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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ mozˇnostmi filtrace EKG signa´lu, ktera´ je za´kladem pro u´speˇsˇne´
rozmeˇˇren´ı a na´sledne´ stanoven´ı diagno´zy z EKG kˇrivky. Filtrac´ı je v tomto pˇr´ıpadeˇ
mysˇleno potlacˇen´ı rusˇen´ı z elektrovodne´ s´ıteˇ, tedy s´ıt’ove´ho brumu. Obsahem pra´ce je
popis filtr˚u realizovany´ch prostˇrednictv´ım vlnkovy´ch transformac´ı a linea´rn´ı filtrace, jako
prostˇredek k u´speˇsˇne´ filtraci nezˇa´douc´ıho rusˇen´ı. Jedna´ se o metody redundantn´ı vlnkove´
transformace – dyadickou a paketovou vlnkovou transformaci a da´le o metodu wiene-
rovske´ho filtru s pilotn´ım odhadem. Linea´rn´ı filtrace zahrnuje dva u´zkopa´smove´ filtry
typu FIR. C´ılem pra´ce je tedy navrhnout jednotlive´ metody vlnkovy´ch a linea´rn´ıch filtr˚u
v programove´m prostˇred´ı Matlab, jejich prostˇrednictv´ım filtrovat EKG signa´ly a porov-
nat u´speˇsˇnost filtrace jednotlivy´ch metod. EKG signa´ly pouzˇite´ v te´to pra´ci pocha´zej´ı
z databa´ze CSE.
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ABSTRACT
This work deals with the possibilities of filtering the ECG signal, representing the first
part, which is the basis for successful delineation and follow diagnosis of the ECG signal.
Filtration in this case is mean to suppress interference from electrical grid, noise of
electrical grid. The content of the work is description of filters realized trough wavelet
transform and linear filtering as a means to successful filtration of interference. There
are method of stationary wavelet transform – dyadic wavelet transform, wavelet packet
transform and wavelet wiener filtering method. Linear filtering includes two narrow-band
FIR filters. The objective of this work is to propose different methods of wavelet and
linear filters in Matlab, filtering of ECG signals and compare the success of filtration
methods. ECG signals used in this work are from the CSE database.
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U´VOD
Elektrokardiografie je za´kladn´ı vysˇetrˇovac´ı metoda pouzˇ´ıvana´ prˇi podezrˇen´ı na one-
mocneˇn´ı srdce. Elektricka´ cˇinnost srdce je sn´ıma´na elektrokardiografem a reprezen-
tova´na krˇivkou EKG. Na tuto krˇivku se soustrˇed´ı za´kladn´ı diagno´za pacienta, proto
je nezbytne´ veˇnovat dostatecˇnou pozornost jej´ı analy´ze.
Pocˇ´ıtacˇova´ analy´za EKG signa´l˚u zahrnuje trˇi za´kladn´ı operace. Obecneˇ se snazˇ´ıme
o prˇedzpracova´n´ı signa´lu, jeho analy´zu a na´slednou klasifikaci. Od prˇedzpracova´n´ı
signa´lu ocˇeka´va´me zlepsˇen´ı kvality signa´lu. Zlepsˇen´ı kvality mu˚zˇeme dosa´hnout
tak, zˇe odstran´ıme ze signa´lu nezˇa´douc´ı rusˇen´ı. Obecne´ pravidlo zn´ı: c´ılem je co
nejv´ıce potlacˇit rusˇive´ slozˇky signa´lu a za´rovenˇ co nejme´neˇ posˇkodit slozˇky uzˇitecˇne´
[7]. Posˇkozen´ı uzˇitecˇny´ch slozˇek signa´lu je velmi nezˇa´douc´ı, protozˇe takovy´ signa´l
mu˚zˇe ztratit svoji diagnostickou informaci nebo mu˚zˇe by´t tato informace do znacˇne´
mı´ry zkreslena´. Tato pra´ce se zaby´va´ prˇedzpracova´n´ım signa´l˚u EKG a vyuzˇ´ıva´
prostrˇedk˚u analy´zy signa´l˚u k urcˇen´ı mı´ry zkreslen´ı uzˇitecˇne´ slozˇky. Konkre´tneˇ se
veˇnuje mozˇnostem odstranˇova´n´ı jednoho z nejcˇasteˇjˇs´ıch typ˚u rusˇen´ı – s´ıt’ove´ho brumu.
V prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce jsou pouzˇity rea´lne´ EKG signa´ly z databa´ze CSE.
Hlavn´ım c´ılem je programoveˇ realizovat vlnkove´ a linea´rn´ı filtry a porovnat
u´speˇsˇnost jejich filtrace. U´speˇsˇnost filtrace budeme hodnotit na za´kladeˇ dosazˇene´ho
pomeˇru signa´l/sˇum a porovna´n´ım zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu na vy´stupu jednot-
livy´ch filtr˚u. Prˇedevsˇ´ım se bude jednat o mozˇne´ odchylky v oblasti zacˇa´tku a konce
QRS komplexu a orˇeza´n´ı dominantn´ıho extre´mu QRS komplexu.
Vyuzˇite´ EKG signa´ly jsou bez s´ıt’ove´ho rusˇen´ı, proto dojde k umeˇle´mu zarusˇen´ı
harmonickou slozˇkou na frekvenci 50 Hz prˇes cely´ pr˚ubeˇh signa´lu a takto zarusˇeny´
signa´l se prˇivede na vstup prˇ´ıslusˇne´ho filtru. Na´vrh se bude skla´dat ze trˇ´ı typ˚u
vlnkovy´ch filtr˚u – filtr realizovany´ redundantn´ı dyadickou vlnkovou transformac´ı,
redundantn´ı paketovou transformac´ı a wienerovsky´ filtr s metodou pilotn´ıho odhadu.
Da´le budou realizova´ny dva typy linea´rn´ıch filtr˚u – Lynn˚uv filtr a filtr zalozˇeny´ na
metodeˇ nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar.
Prvn´ı kapitola se zaby´va´ samotny´m vznikem EKG signa´lu, jeho vlastnostmi
a nejcˇasteˇjˇs´ımi typy rusˇen´ı, ktere´ se mohou na nasn´ımane´m signa´lu objevit. V druhe´
kapitole jsou popsa´ny za´kladn´ı principy vlnkovy´ch transformac´ı a podrobneˇji ro-
zebra´ny jednotlive´ metody filtrace EKG signa´lu realizovane´ prostrˇednictv´ım teˇchto
transformac´ı. Kapitola trˇet´ı rˇesˇ´ı podstatu linea´rn´ı filtrace a take´ se zameˇrˇuje na me-
tody, ktere´ budou realizova´ny. Cˇtvrta´ kapitola se ty´ka´ metodiky pra´ce, prˇedevsˇ´ım je
zde naznacˇen podrobny´ postup testova´n´ı signa´l˚u a zp˚usob vyhodnocova´n´ı vy´sledk˚u.
Dalˇs´ı dveˇ kapitoly rˇesˇ´ı programove´ na´vrhy jednotlivy´ch filtr˚u, obsahuj´ı konkre´tn´ı
cˇ´ıselne´ a graficke´ vy´stupy vsˇech realizovany´ch metod a jejich vza´jemne´ porovna´n´ı.
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Posledn´ı kapitola se zaby´va´ srovna´n´ım vlnkove´ a linea´rn´ı filtrace a take´ hodnot´ı
vy´hody a nevy´hody vlnkovy´ch filtr˚u.
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1 VZNIK EKG SIGNA´LU
Tvar EKG krˇivky odpov´ıda´ zp˚usobu sˇ´ıˇren´ı elektricky´ch vzruch˚u srdecˇn´ı tka´n´ı. V ob-
lasti prave´ s´ıneˇ srdce, jak mu˚zˇeme videˇt z obr. 1.1, se nacha´z´ı sinoatria´ln´ı uzel (SA),
ktery´ slouzˇ´ı jako genera´tor impuls˚u. Tyto vzruchy jsou sˇ´ıˇreny prostrˇednictv´ım inter-
noda´ln´ıch trakt˚u, ktere´ se nacha´zej´ı ve svalovineˇ srdecˇn´ıch s´ın´ı. Vzruch postupuje
azˇ k atrioventrikula´rn´ımu uzlu (AV). Tento uzel lezˇ´ı na rozhran´ı srdecˇn´ıch s´ın´ı a ko-
mor. Odtud vzruch postupuje prˇes dalˇs´ı u´tvary (His˚uv svazek, Tawarova rame´nka,
Purkynˇova vla´kna) azˇ do vneˇjˇs´ıch komorovy´ch steˇn. Na´vaznost teˇchto vzruch˚u na
EKG krˇivku zacˇ´ına´ u vlny P, ktera´ reprezentuje depolarizaci buneˇk srdecˇn´ıch s´ın´ı.
Komplex QRS odpov´ıda´ depolarizaci srdecˇn´ıch komor – to se deˇje v momentu,
kdy vzruch dosa´hne AV uzlu. Posledn´ı slozˇkou je vlna T, ktera´ odpov´ıda´ repola-
rizaci srdecˇn´ıch komor. Neˇkdy se u EKG signa´l˚u mu˚zˇe objevit vlna U. Je patrna
jen u neˇktery´ch EKG svod˚u a jej´ı prˇ´ıcˇina nen´ı jasna´. Soud´ı se na pozdeˇjˇs´ı repo-
larizaci srdecˇn´ıho septa cˇi opozˇdeˇnou repolarizaci neˇktery´ch oblast´ı komory. Dalˇs´ı
domneˇnkou je, zˇe vlna U je vy´sledkem repolarizace Purkynˇovy´ch vla´ken. [17]
Obr. 1.1: Prˇevodn´ı syste´m srdce, prˇevzato z [7]
1.1 Vlastnosti EKG signa´lu
EKG signa´l je signa´l spojity´, repeticˇn´ı, ale nen´ı prˇesneˇ periodicky´. Pro prˇevod do
cˇ´ıslicove´ podoby na´s zaj´ımaj´ı parametry vzorkovac´ı frekvence a kvantovac´ıho kroku.
Tyto hodnoty by´vaj´ı obvykle fvz = 500 Hz a q = 5 µV , mohou se vsˇak liˇsit v
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prˇ´ıpadeˇ analy´zy vysokofrekvencˇn´ıho EKG (drobne´ rychle´ oscilace prˇed a za kom-
plexem QRS) cˇi u monitor˚u pro EKG. Uzˇitecˇne´ frekvencˇn´ı pa´smo by´va´ obvykle do
125 Hz a standardn´ı de´lka za´znamu je 10 sekund. Cˇasove´ intervaly jednotlivy´ch
u´sek˚u EKG krˇivky jsou zna´zorneˇny na obr. 1.2. Z hlediska hodnocen´ı EKG signa´lu
ma´me dveˇ mozˇne´ varianty. Prvn´ı se ty´ka´ morfologicke´ analy´zy jednoho srdecˇn´ıho
cyklu a rytmu jednoho EKG svodu. Druhou variantu uplatnˇujeme prˇi filtraci EKG
signa´lu, kdy je trˇeba mı´t prˇedstavu o vlastnostech spektra cele´ho EKG signa´lu –
veˇtsˇina energie QRS komplexu je soustrˇedeˇna v intervalu 10 – 50 Hz, frekvencˇn´ı
rozsah vln P a T beˇzˇneˇ neprˇekracˇuje 10 Hz, stejnosmeˇrna´ slozˇka nenese zˇa´dnou
diagnostickou informaci. [17, 7]
Obr. 1.2: Cˇasove´ parametry pr˚ubeˇhu EKG, prˇevzato z [7]
1.2 EKG signa´l a jeho artefakty
Brum
Rusˇen´ı zp˚usobene´ elektrovodnou s´ıt´ı je nejobvyklejˇs´ım prˇ´ıpadem rusˇen´ı. Jedna´ se
o u´zkopa´smove´, te´meˇrˇ harmonicke´ rusˇen´ı v oblasti 50Hz a vysˇsˇ´ıch harmonicky´ch
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slozˇek. Prˇ´ıcˇinou tohoto typu rusˇen´ı je nedodrzˇen´ı za´sad spra´vne´ho zemneˇn´ı, eventu-
a´lneˇ, je-li meˇrˇ´ıc´ı syste´m umı´steˇn v bl´ızkosti vy´konove´ho spotrˇebicˇe (rentgen, lednicˇka,
strojovna vy´tahu).
Drift
Toto rusˇen´ı se v signa´lu projevuje kol´ısa´n´ım nulove´ linie, ktere´ mu˚zˇe by´t zp˚usobeno
n´ızkou jakost´ı elektrod, sˇpatny´m kontaktem elektrod s k˚uzˇ´ı, biochemicky´mi zmeˇnami
v mı´steˇ ulozˇen´ı elektrod. Ke vzniku mu˚zˇe take´ docha´zet prˇi pohybu prˇedmeˇt˚u z elek-
trostaticky´ch hmot v bl´ızkosti vstupn´ıch obvod˚u extre´mneˇ citlivy´ch biozesilovacˇ˚u
nebo v bl´ızkosti meˇrˇene´ osoby. Dalˇs´ımi nejcˇasteˇjˇs´ımi vlivy jsou dy´cha´n´ı cˇi drobne´
pohyby meˇrˇene´ osoby. Drift je charakteristicky´ jako n´ızkofrekvencˇn´ı rusˇen´ı obvykle
do 2Hz.
Myopotencia´ly
Jedna´ se o rusˇen´ı, ktera´ jsou zp˚usobena´ svalovou cˇinnost´ı meˇrˇene´ osoby (pohybove´
artefakty), ve velke´ mı´ˇre se projevuje prˇi za´teˇzˇove´m EKG, kdy u´rovenˇ rusˇen´ı roste
se stupneˇm za´teˇzˇe. Tento typ rusˇen´ı je ze vsˇech trˇ´ı typ˚u nejobt´ızˇneˇjˇs´ı na odstraneˇn´ı,
protozˇe se jedna´ o sˇirokopa´smove´ rusˇen´ı od 10 Hz (u za´teˇzˇove´ho EKG), z cˇehozˇ
vyply´va´, zˇe se na´m toto rusˇen´ı prˇekry´va´ s diagnosticky vy´znamnou oblast´ı QRS
komplexu. [18]
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2 VLNKOVE´ TRANSFORMACE
Pro popsa´n´ı za´kladn´ıch vlastnost´ı vlnkovy´ch transformac´ı vyjdeme z termı´nu spojite´
vlnkove´ transformace.
2.1 Spojite´ vlnkove´ transformace
Spojitou vlnkovou transformaci (WT) lze definovat jako [6]
ycwt(a, τ) =
∫ ∞
−∞
s(t)
1√
a
ψ ∗
(
t
a
− t
)
dt, a > 0, τ R. (2.1)
Jedna´ se o korelacˇn´ı integra´l, kde s(t) je analyzovany´ signa´l a ψ popisuje materˇskou
vlnku. Promeˇnna´ a vyjadrˇuje cˇasovou dilataci funkce a je oznacˇova´na jako meˇrˇ´ıtko.
Zachova´n´ı energie vlnky zajiˇst’uje cˇinitel
√
a. Parametr τ ovlivnˇuje cˇasovy´ posun
funkce. Hodnoty ycwt(a, τ) jsou popsa´ny dveˇma spojiteˇ promeˇnny´mi parametry –
meˇrˇ´ıtkem a cˇasovy´m posunut´ım. [6, 22]
2.2 Diskretn´ı vlnkove´ transformace
Diskretn´ı vlnkova´ transformace (DWT) je zvla´sˇtn´ı prˇ´ıpad spojity´ch transformac´ı.
Nejcˇasteˇji hovorˇ´ıme o dyadicke´ DWT s parametry a = 2m, τ = 2mkT , kde parametr
T urcˇuje hustotu vzorkova´n´ı koeficient˚u na cˇasove´ ose pro jednotlive´ kmitocˇtove´
u´rovneˇ dane´ indexem m a za´rovenˇ plat´ı, zˇe m > 0 a T > 0, kde m a k jsou cela´
cˇ´ısla. Diskretn´ı vlnkovou transformaci lze pak definovat jako [9]
ydwt(m, k) =
1√
2m
∫ ∞
−∞
s(t)ψ ∗ (2−mt− kT )dt. (2.2)
Z Fourierova obrazu materˇske´ vlnky lze odvodit, zˇe expanze vlnky se projev´ı kom-
pres´ı jej´ıho spektra a jeho posunem k nizˇsˇ´ım frekvenc´ım. 2m na´sobna´ de´lka expanze
odpov´ıda´ 1√
2m
na´sobku vy´choz´ı sˇ´ıˇrky spektra a 1√
2m
na´sobku vy´choz´ıho strˇedn´ıho
kmitocˇtu.
Da´le je trˇeba poznamenat, zˇe dyadicka´ DWT je charakterizova´na okta´vovou
podobou spekter soustavy vlnek. S rostouc´ım m se krok posunut´ı zveˇtsˇuje 2m – kra´t.
Korelaci analyzovane´ho signa´lu s vlnkami lze u DWT prove´st konvoluc´ı s funkcemi
cˇasoveˇ reverzn´ımi. DWT lze pak realizovat rozkladem signa´lu bankou linea´rn´ıch
spojity´ch okta´vovy´ch filtr˚u s prˇ´ıslusˇny´mi impulsn´ımi charakteristikami. [9, 22]
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2.3 Vlnkove´ transformace s diskretn´ım cˇasem
Vlnkovou transformaci s diskretn´ım cˇasem (DTWT) mu˚zˇeme definovat diskretn´ım
signa´lem x(n) s diskretn´ı konvoluc´ı, tedy rozkladem signa´lu bankou diskretn´ıch
okta´vovy´ch filtr˚u s impulsn´ımi charakteristikami hm(n). Matematicky je popsa´na
jako [9]
ym(n) =
∞∑
n=−∞
x(i)hm(2
mn− i) =
∞∑
n=−∞
hm(i)x(2
mn− i), (2.3)
kde vzorkovac´ı frekvence vstupn´ıho signa´lu x(n) je 2m – kra´t vysˇsˇ´ı nezˇ vzorkovac´ı
frekvence na vy´stupu m – te´ho filtru. [9, 22]
2.4 Vyuzˇit´ı DTWT pro filtraci signa´l˚u
Metody filtrace prostrˇednictv´ım vlnkovy´ch transformac´ı spocˇ´ıvaj´ı ve vhodne´ u´praveˇ
koeficient˚u v jednotlivy´ch pa´smech s podmı´nkou inverzibility transformace. Na´sledneˇ
se provede vy´beˇr vhodne´ metody prahova´n´ı. C´ılem je potlacˇen´ı aditivn´ıho sˇumu.
Prˇi rozhodova´n´ı, jaky´ typ DTWT pouzˇijeme pro filtraci signa´l˚u, vycha´z´ıme z n´ızˇe
uvedene´ho cˇleneˇn´ı – varianty DTWT jsou na´sleduj´ıc´ı:
Prvn´ı krok vy´beˇru – dle objemu dat
• Decimacˇn´ı – klasicka´ DTWT s podvzorkovany´mi vy´stupy filtr˚u
• Redundantn´ı – nema´ podvzorkovane´ vy´stupy filtr˚u
Druhy´ krok vy´beˇru – dle rozkladove´ho stromu
• Dyadicka´
• Paketova´ – u´plny´ rozkladovy´ strom (mu˚zˇe by´t i neu´plny´)
Trˇet´ı krok vy´beˇru – dle zp˚usobu realizace rozkladovy´ch a rekonstrukcˇn´ıch filtr˚u
• Rea´lna´ – DTWT s rea´lnou impulsn´ı charakteristikou
• Komplexn´ı – DTWT s komplexn´ı impulsn´ı charakteristikou
Pro filtraci signa´l˚u se uka´zala jako vhodneˇjˇs´ı redundantn´ı DTWT oproti DTWT
s decimac´ı a to z na´sleduj´ıc´ıch d˚uvod˚u:
1. DTWT s decimac´ı je velmi za´visla´ na pouzˇity´ch banka´ch filtr˚u.
2. DTWT s decimac´ı je citliva´ na posunut´ı vstupn´ıho signa´lu.
Volba mezi dyadickou a paketovou DTWT za´vis´ı na vlastnostech uzˇitecˇne´ho signa´lu
a rusˇen´ı. Vy´beˇr typ˚u rozkladovy´ch a rekonstrukcˇn´ıch filtr˚u pak na pozˇadavc´ıch z hle-
diska vhodne´ho tvaru amplitudovy´ch a fa´zovy´ch frekvencˇn´ıch charakteristik cˇi im-
pulsn´ıch charakteristik filtr˚u. [9]
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2.4.1 Redundantn´ı dyadicka´ DTWT
Jak uzˇ bylo vy´sˇe rˇecˇeno, jedna´ se o transformaci bez podvzorkovany´ch vy´stup˚u,
jejichzˇ koeficienty neza´vis´ı na posunut´ı vstupn´ıho signa´lu. Pocˇet koeficient˚u nar˚usta´
u´meˇrneˇ s pocˇtem zvoleny´ch pa´sem, na ktere´ je signa´l rozkla´da´n. Abychom mohli
prˇesneˇ zrekonstruovat p˚uvodn´ı vstupn´ı signa´l po jeho rozkladu a prˇ´ıpadne´ u´praveˇ,
mus´ı platit jiste´ podmı´nky pro rozkladove´ a rekonstrukcˇn´ı filtry. Pokud by tyto
podmı´nky nebyly splneˇny, mohlo by doj´ıt k aliasingu. Na obr. 2.1 mu˚zˇeme videˇt
doprˇednou a zpeˇtnou redundantn´ı dyadickou DTWT pro dva stupneˇ rozkladu.
Obr. 2.1: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – dva stupneˇ rozkladu, prˇevzato z [8]
Pokud se zameˇrˇ´ıme pouze na bloky odpov´ıdaj´ıc´ı prvn´ı u´rovni rozkladu a rekon-
strukce, mu˚zˇeme psa´t [8]
Fd(z)Hd(z) + Fh(z)Hh(z) = z
−τ , (2.4)
z tohoto vztahu vyply´va´, zˇe soucˇet soucˇin˚u rekonstrukcˇn´ı a rozkladove´ doln´ı propusti
Fd(z)Hd(z) resp. horn´ı propusti Fh(z)Hh(z) mus´ı by´t roven fa´zove´mu zpozˇdeˇn´ı filtr˚u
τ .
Pro splneˇn´ı veˇrne´ rekonstrukce mus´ı platit [8]
Fd(z) = Hh(−z), Fh(z) = −Hd(−z), (2.5)
nebo [8]
Fd(z) = −Hh(−z), Fh(z) = Hd(−z), (2.6)
potom z´ıska´me [8]
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Pd(z)− Ph(z) = z−τ , (2.7)
kde Pd(z) je doln´ı propust a Ph(z) horn´ı propust, prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe Ph(z) = Pd(−z),
jedna´ se tedy o zrcadlove´ filtry. Abychom tyto filtry mohli nazvat filtry p˚ulpa´smovy´mi,
mus´ı by´t splneˇny dveˇ podmı´nky.
1. Zrcadlova´ horn´ı propust mus´ı mı´t vzhledem k prˇedpokla´dane´ kauza´ln´ı doln´ı
propusti impulsn´ı charakteristiku s opacˇny´mi zname´nky u vzork˚u s lichy´mi
indexy – tyto vzorky mus´ı by´t s vy´jimkou prostrˇedn´ıho nulove´ (abychom po
odecˇten´ı Pd(z)− Ph(z) obdrzˇeli vy´raz z−τ ).
2. Aby bylo fa´zove´ zpozˇdeˇn´ı obou zrcadlovy´ch filtr˚u konstantn´ı, mus´ı by´t jejich
impulsn´ı charakteristiky symetricke´.
Jak je videˇt z vy´sledne´ho vztahu pro veˇrnou rekonstrukci, maxima´ln´ı modul prˇenosu
kazˇde´ho filtru je 1. [8, 9]
2.4.2 Redundantn´ı paketova´ DTWT
Tato metoda je charakteristicka´ t´ım, zˇe zde dosta´va´me vsˇechna kmitocˇtova´ pa´sma
stejneˇ sˇiroka´. Realizace odpov´ıda´ u´plne´ stromovite´ strukturˇe, viz obr. 2.2. Dosta´va´me
tedy veˇtsˇ´ı pocˇet koeficient˚u reprezentuj´ıc´ıch p˚uvodn´ı signa´l.
Obr. 2.2: Redundantn´ı paketova´ DTWT – dva stupneˇ rozkladu, prˇevzato z [9]
U te´to metody je take´ mozˇna´ realizace do tzv. neu´plne´ho stromu (nezahrnujeme do
transformace vsˇechny koeficienty lezˇ´ıc´ı na r˚uzny´ch u´rovn´ıch rozkladu). [8, 9]
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2.4.3 Metoda pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ fil-
trace
Za´kladem te´to metody je wienerovsky´ filtr, ktery´ ma´ zajistit, aby koeficienty DTWT
byly optima´ln´ı aproximac´ı koeficient˚u uzˇitecˇne´ho signa´lu. Tedy zkorigovat dane´ koe-
ficienty tak, aby se minimalizovala strˇedn´ı kvadraticka´ odchylka vy´stupu filtru od
uzˇitecˇne´ho signa´lu. Princip te´to metody je videˇt na obr. 2.3
Obr. 2.3: Princip metody pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ filtrace, prˇevzato
z [8]
Cela´ horn´ı veˇtev reprezentuje beˇzˇnou metodu filtrace pomoc´ı vlnkove´ transformace.
Blok WT1 odpov´ıda´ rozkladu vstupn´ıho signa´lu (uzˇitecˇny´ signa´l + sˇum) do jednot-
livy´ch pa´sem na dane´ koeficienty. V bloku H se odv´ıj´ı u´prava rozlozˇeny´ch koeficient˚u
(zvoleny´m typem prahova´n´ı), ktere´ jsou na´sledneˇ podrobeny zpeˇtne´ transformaci
cˇlenem IWT1. Dosta´va´me tedy pilotn´ı odhad uzˇitecˇne´ho signa´lu. Tento pilotn´ı od-
had spolu se vstupn´ım signa´lem procha´z´ı transformac´ı WT2 a rozlozˇene´ koeficienty
teˇchto dvou signa´l˚u vstupuj´ı do bloku HW, kde docha´z´ı k u´prava´m pomoc´ı wie-
nerova korekcˇn´ıho cˇlenu. Koeficienty jsou slozˇeny pomoc´ı cˇa´sti IWT2 a dosta´va´me
tak vy´stupn´ı signa´l – v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ reprezentovany´ neposˇkozenou uzˇitecˇnou
slozˇkou a bez zna´mek parazitn´ıch sˇumovy´ch slozˇek.
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Korekcˇn´ı faktor pouzˇity´ v bloku HW ma´ tvar [8]
gm(n) =
u2m(n)
u2m(n) + σ
2
vm
, (2.8)
kde u2m(n) prˇedstavuje odhad uzˇitecˇny´ch koeficient˚u z pilotn´ıho odhadu a σ
2
vm od-
pov´ıda´ rozptylu sˇumovy´ch koeficient˚u. Vy´sledny´ korekcˇn´ı faktor gm(n) na´sob´ıme
v kazˇde´m m – te´m pa´smu koeficienty ze spodn´ı veˇtve, ktere´ byly z´ıska´ny rozkladem
signa´lu v bloku WT2.
Vy´hoda metody spocˇ´ıva´ v male´m zkreslen´ı extre´mu˚ vysoky´ch kmit˚u uzˇitecˇny´ch
signa´l˚u. [8, 9]
2.4.4 Metody prahova´n´ı koeficient˚u
V za´sadeˇ rozliˇsujeme trˇi nejcˇasteˇjˇs´ı zp˚usoby, jak upravit rozlozˇene´ koeficienty DTWT.
• Tvrde´ prahova´n´ı
• Meˇkke´ prahova´n´ı
• Hybridn´ı prahova´n´ı
Tvrde´ prahova´n´ı
Princip tvrde´ho prahova´n´ı je naznacˇen na obr. 2.4
Obr. 2.4: Tvrde´ prahova´n´ı, prˇevzato z [8]
Prˇicˇemzˇ plat´ı [8]
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xvyst =
 x pro |x| > λ0 pro |x| ≤ λ (2.9)
kde xvyst je vy´stupn´ı hodnota, x odpov´ıda´ vstupn´ı hodnoteˇ a λ je prahova´ hodnota.
Jak mu˚zˇeme videˇt, vsˇechny hodnoty, co lezˇ´ı pod prahem, se vynuluj´ı. Hodnoty nad-
prahove´ z˚ustanou ponecha´ny beze zmeˇny.
Meˇkke´ prahova´n´ı
U meˇkke´ho prahova´n´ı je opeˇt podprahova´ hodnota rovna nule. Nadprahova´ hodnota
se uprav´ı dle na´sleduj´ıc´ıho vztahu (od kazˇde´ hodnoty se odecˇte hodnota prahu). [8]
xvyst =
 sign(x)(|x| − λ) pro |x| > λ0 pro |x| ≤ λ (2.10)
Obr. 2.5: Meˇkke´ prahova´n´ı, prˇevzato z [8]
Hybridn´ı prahova´n´ı
Je kompromisn´ı volbou mezi tvrdy´m a meˇkky´m prahova´n´ım (viz obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Hybridn´ı prahova´n´ı, prˇevzato z [8]
Z obra´zku je patrne´, zˇe pro mı´rneˇ nadprahove´ hodnoty se bl´ızˇ´ı meˇkke´mu prahova´n´ı
a s rostouc´ımi hodnotami koresponduje v´ıce s tvrdy´m prahova´n´ım. Hybridn´ı pra-
hova´n´ı je definova´no jako [8]
xvyst =

x−λ2
x
pro |x| > λ
0 pro |x| ≤ λ (2.11)
Nastaven´ı prahu pro vlnkovou filtraci
Pro u´cˇely vlnkove´ filtrace je nejvhodneˇjˇs´ı upravovat koeficienty dle smeˇrodatne´ od-
chylky sˇumu. Nejjednodusˇsˇ´ı variantou je na´sobit smeˇrodatnou odchylku sˇumu zvo-
lenou konstantou [9]
T = Kσ2w. (2.12)
KdeK je empiricka´ (zvolena´ konstanta) a σw smeˇrodatna´ odchylka sˇumu ze vstupn´ıho
signa´lu.
Idea´ln´ı je stanovit prahovou hodnotu pro kazˇde´ rozkla´dane´ pa´smo zvla´sˇt’.
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2.5 Prˇ´ıstupy DTWT pro filtraci signa´l˚u
Vlnkova´ transformace je v odborny´ch cˇla´nc´ıch a publikac´ıch velmi cˇasto spojova´na
v souvislosti s sˇirokopa´smovy´m rusˇen´ım EKG signa´lu. Jedna´ se o velmi u´cˇinny´
prostrˇedek k jeho odstraneˇn´ı. Porovna´va´n´ı r˚uzny´ch metod vlnkove´ transformace
se soustrˇed´ı prˇedevsˇ´ım na cˇtyrˇi za´kladn´ı parametry. Je to stupenˇ rozkladu, pouzˇita´
vlnka, zp˚usob prahova´n´ı koeficient˚u a stanoven´ı prahu. Da´le se zaby´va´me vy´beˇrem
typu transformace (paketova´, dyadicka´, redundantn´ı, s decimac´ı). Vsˇechny tyto pa-
rametry mohou ovlivnˇovat u´speˇsˇnost filtrace a jsou porovna´va´ny v mnoha cˇla´nc´ıch,
lze je r˚uzneˇ kombinovat a posuzovat jejich vliv. Naprˇ. v cˇla´nku [13] autorˇi po-
rovna´vaj´ı metodu redundantn´ı vlnkove´ transformace (SWT), paketovou transfor-
maci s decimac´ı (WPT) a metodu vlnkove´ transformace zalozˇenou na liftingu (LWT).
Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe nejlepsˇ´ı dosazˇeny´ pomeˇr signa´l/sˇum (SNR) je u metody re-
dundantn´ı transformace, cozˇ odpov´ıda´ teoreticky´m prˇedpoklad˚um. Tato metoda je
vhodneˇjˇs´ı pro filtraci signa´l˚u nezˇ metoda s decimac´ı (WPT), ktera´ se vyuzˇ´ıva´ sp´ıˇse
prˇi kompresi dat [10]. Dalˇs´ı cˇasto uzˇ´ıvana´ metoda vlnkove´ transformace je testova´na
v [5, 15]. Jedna´ se o metodu pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ filtrace, kde se
autorˇi zameˇrˇuj´ı na testova´n´ı r˚uzny´ch dvojic bank filtr˚u a opeˇt se hodnot´ı dosazˇeny´
vy´stupn´ı SNR. V te´to pra´ci je posuzova´no i zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci.
Zde se take´ mu˚zˇeme dozveˇdeˇt, zˇe je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıvat kratsˇ´ı impulsn´ı charakteris-
tiky vlnek, cozˇ je podlozˇeno prˇ´ıslusˇny´m testova´n´ım. Jak se uka´zalo v [16], metoda
pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ filtrace dosahuje lepsˇ´ıch vy´sledk˚u, nezˇ me-
tody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pouze jednu vlnku. Rozd´ılny´ prˇ´ıstup testova´n´ı je popsa´n v [4], kde
je navrzˇena pouze jedna metoda vlnkove´ transformace, ale rˇesˇ´ı se r˚uzne´ prˇ´ıstupy k
tomu, jaky´m zp˚usobem nastavit u´rovenˇ prahu (naprˇ. pomoc´ı univerza´ln´ıho prahu,
tzv. minmax prahu, atd.) a take´, jaky´ je vhodny´ stupenˇ rozkladu. Autorˇi zkousˇeli
vyuzˇ´ıt azˇ 10 stupnˇ˚u rozkladu, ale jak se v tomto prˇ´ıpadeˇ uka´zalo, rozklad na takovy´
pocˇet pa´sem nema´ zˇa´dny´, resp. ma´ sp´ıˇse negativn´ı efekt na dosazˇeny´ SNR. Obdobneˇ
i v [25] se zjiˇst’uje souvislost mezi r˚uzny´mi metodami umozˇnˇuj´ıc´ımi stanovit pra´h,
tedy hodnotu od ktere´ budeme modifikovat rozlozˇene´ koeficienty v za´vislosti na
pouzˇite´ metodeˇ prahova´n´ı (meˇkke´, tvrde´). Pouzˇite´ jsou zde i r˚uzne´ modely rusˇen´ı.
Autorˇi v [21] dosˇli k optimalizovany´m parametr˚um pro r˚uzne´ u´rovneˇ vstupn´ıho SNR
pro jizˇ zminˇovanou metodu pilotn´ıho odhadu. Teˇchto poznatk˚u bude vyuzˇito i v te´to
pra´ci. Prˇedmeˇtem zkouma´n´ı mu˚zˇe by´t take´ nalezen´ı optima´ln´ı vlnky, kdy zkousˇ´ıme
velke´ mnozˇstv´ı teˇchto vlnek na dane´ metodeˇ a vizua´lneˇ posuzujeme p˚uvodn´ı signa´l a
signa´l po filtraci prˇi pouzˇit´ı dane´ vlnky - odchylky se objevuj´ı zejme´na jako orˇeza´va´n´ı
a rozsˇiˇrova´n´ı QRS komplex˚u, cozˇ je mozˇny´ nezˇa´douc´ı jev prˇi pouzˇit´ı vlnkovy´ch trans-
formac´ı. [20]
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3 LINEA´RNI´ FILTRACE
Smyslem linea´rn´ı filtrace je potlacˇit nezˇa´douc´ı slozˇky, obvykle t´ım mysl´ıme harmo-
nicke´ rusˇen´ı. Za´rovenˇ se snazˇ´ıme ponechat cˇi zd˚uraznit slozˇky jine´. Linea´rn´ı filtraci
lze charakterizovat principem superpozice. Tento princip mu˚zˇeme velmi dobrˇe vy-
stihnout na´sleduj´ıc´ım za´pisem [11]
H[
∑
i
Kisi(n)] =
∑
i
KiH[si(n)], (3.1)
cozˇ prˇedstavuje odezvu linea´rn´ıho syste´mu H p˚usob´ıc´ı na soucˇet signa´l˚u s(i), ktere´
jsou na´sobene´ konstantami Ki. Tento stav je roven soucˇtu odezev linea´rn´ıho syste´mu
na´sobeny´ch konstantami Ki na jednotlive´, samostatne´ signa´ly. Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m
prvkem linea´rn´ıch syste´mu˚ je jednotkovy´ impuls, pro ktery´ plat´ı [11]
δn =
 1 pro n = 00 pro n 6= 0 (3.2)
Jednotkovy´ impuls ma´ konstantn´ı spektrum. Pokud jej prˇivedeme na vstup linea´rn´ıho
syste´mu, dostaneme impulsn´ı charakteristiku h(n), ktera´ prˇedstavuje odezvu to-
hoto syste´mu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe na´s zaj´ımaj´ı frekvencˇn´ı vlastnosti dane´ho syste´mu,
podrob´ıme impulsn´ı charakteristiku Fourieroveˇ transformaci (DTFT), cˇ´ımzˇ dosta-
neme frekvencˇn´ı charakteristiku H(ω) prˇ´ıslusˇne´ho filtru. Transformaci mu˚zˇeme po-
psat zjednodusˇeny´m vy´razem [11]
H(ω) = DTFT{h(n)}. (3.3)
Linea´rn´ı filtry cˇlen´ıme do dvou za´kladn´ıch skupin. Dle zp˚usobu realizace na re-
kurzivn´ı a nerekurzivn´ı. Da´le v za´vislosti na pr˚ubeˇhu impulsn´ı charakteristiky na
filtry typu FIR a IIR. Linea´rn´ı filtrace je pouzˇitelna´ tehdy, prˇiva´d´ıme-li na vstup
linea´rn´ıho filtru aditivn´ı smeˇs uzˇitecˇne´ho signa´lu a rusˇen´ı. [11]
3.1 FIR filtry
FIR filtry jsou charakteristicke´ konecˇnou de´lkou impulsn´ı charakteristiky a obvykle
nerekursivn´ım zp˚usobem realizace – filtr ma´ vsˇechny po´ly v pocˇa´tku. Da´le je kladen
pozˇadavek na filtry u EKG signa´l˚u, u nichzˇ chceme dosa´hnout linea´rn´ı fa´zove´ charak-
teristiky procha´zej´ıc´ı nulou, k cˇemuzˇ potrˇebujeme symetrickou impulsn´ı charakteris-
tiku. Mezi obecneˇjˇs´ı pozˇadavky patrˇ´ı co nejmensˇ´ı zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu a ma-
xima´ln´ı mozˇne´ potlacˇen´ı nezˇa´douc´ıho rusˇen´ı. To vsˇe prˇi minima´ln´ıch pameˇt’ovy´ch
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na´roc´ıch s dostatecˇneˇ rychlou odezvou linea´rn´ıho syste´mu. [28, 26]
3.1.1 Lynnovy filtry
Lynnovy filtry se vyznacˇuj´ı rozlozˇen´ım nulovy´ch bod˚u po cele´m obvodu jednotkove´
kruzˇnice v ’z’ rovineˇ. Neˇktere´ z teˇchto nulovy´ch bod˚u je mozˇne´ vyrusˇit po´ly, ktere´
klademe do mı´st, kde chceme dostat nepropustne´ pa´smo. Vycha´zej´ı z hrˇebenovy´ch
filtr˚u a mezi jejich kladne´ vlastnosti patrˇ´ı jednoduchy´ na´vrh a nena´rocˇny´ vy´pocˇet
odezvy. Na´vrh Lynnova filtru za´vis´ı do znacˇne´ mı´ry na vzorkovac´ım kmitocˇtu, cozˇ
lze povazˇovat za nevy´hodu. Zameˇrˇme se nyn´ı na mozˇnosti odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho
kmitocˇtu pro signa´ly s vzorkovac´ı frekvenc´ı 500 Hz. Pro tento prˇ´ıpad bude rozlozˇen´ı
po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici odpov´ıdat obra´zku 3.1. Filtr bude potlacˇovat pa´sma
v oblasti 50, 150 a 250 Hz a sve´ symetricke´ proteˇjˇsky.
Obr. 3.1: Jednotkova´ kruzˇnice s vhodneˇ rozlozˇeny´mi po´ly pro odstraneˇn´ı s´ıt’ove´ho
rusˇen´ı (generova´no v Matlabu)
Prˇi realizaci u´zkopa´smove´ za´drzˇe vyjdeme z na´sleduj´ıc´ıho vztahu [7]
G(z) =
1− z−pK
K(1 + z−p)
, (3.4)
kde p uda´va´ pocˇet nepropustny´ch pa´sem a K je konstanta – cˇ´ım bude veˇtsˇ´ı, t´ım
uzˇsˇ´ı budou nepropustna´ pa´sma (aby byly polynomy v prˇenosove´ funkci deˇlitelne´,
zavedeme na tuto konstantu pozˇadavek sude´ho cˇ´ısla).
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Prˇi te´to realizaci vznika´ velke´ zvlneˇn´ı amplitudove´ charakteristiky, proto je vhodne´
zarˇadit dva filtry za sebou do se´rie. Vy´sledny´ vztah bude mı´t tvar [7]
Hpp(z) = G(z)G(z) =
(
1− z−5K
K(1 + z−5)
)2
. (3.5)
Vy´sledna´ impulsn´ı charakteristika bude mı´t troju´heln´ıkovy´ tvar. Pozˇadavek na uve-
deny´ typ filtru je, aby pomeˇr fvz/50 byl cele´ cˇ´ıslo, cozˇ je prˇi dane´m vzorkovac´ım
kmitocˇtu splneˇno.
Abychom dostali pozˇadovanou u´zkopa´smovou za´drzˇ, mus´ıme nyn´ı zave´st zpozˇdeˇn´ı
τ , od ktere´ho budeme odecˇ´ıtat signa´l, ktery´ prosˇel pa´smovou propust´ı. Odpov´ıdaj´ıc´ı
postup vystihuje na´sleduj´ıc´ı za´pis [7]
Hpz(z) = z
−τ −Hpp(z). (3.6)
3.1.2 Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
Metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar vycha´z´ı z principu vzorkova´n´ı frekvencˇn´ı charak-
teristiky a lze ji povazˇovat za te´meˇrˇ idea´ln´ı, protozˇe se neuplatn´ı amplitudove´ zvlneˇn´ı
a fa´zova´ charakteristika je nulova´. Nevy´hodou je zpracova´n´ı pouze v rezˇimu oﬄine.
Mus´ıme bra´t v u´vahu vzˇdy cely´ signa´l – filtrace po u´sec´ıch vede k nespojitostem.
Princip nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar je zna´zorneˇn na obra´zku 3.2,
Obr. 3.2: Princip filtrace nulova´n´ım spektra´ln´ıch cˇar, prˇevzato z [7]
Vstupn´ı signa´l prˇevedeme diskretn´ı Fourierovou transformac´ı (DFT) do spektra´ln´ı
oblasti a zde spocˇ´ıta´me vzda´lenost jednotlivy´ch spektra´ln´ıch cˇar [7]
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∆f =
fvz
N
, (3.7)
kde N je de´lka signa´lu. Vzorky odpov´ıdaj´ıc´ı frekvenci, kterou chceme potlacˇit vy-
nulujeme. Na´sledneˇ provedeme diskretn´ı zpeˇtnou Fourierovu transformaci (IDFT).
Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe prvn´ı spektra´ln´ı cˇa´ra odpov´ıda´ stejnosmeˇrne´ slozˇce.
Stejneˇ tak je trˇeba bra´t v u´vahu symetrii spektra – nulujeme komplexneˇ sdruzˇene´
vzorky. [18]
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4 METODIKA TESTOVA´NI´ FILTRU˚, VYHOD-
NOCOVA´NI´ DOSAZˇENY´CH VY´SLEDKU˚
K dispozici ma´me databa´zi EKG signa´l˚u, ktere´ jsou bez s´ıt’ove´ho rusˇen´ı. Obecny´
postup bude spocˇ´ıvat v umeˇle´m zarusˇen´ı teˇchto signa´l˚u harmonickou slozˇkou na
frekvenci 50 Hz prˇes cely´ pr˚ubeˇh signa´lu a takto zarusˇeny´ signa´l se prˇivede na vstup
prˇ´ıslusˇne´ho filtru. Na vy´stupu filtru budeme hodnotit dosazˇeny´ pomeˇr signa´l/sˇum
(SNR) a zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu.
4.1 Databa´ze CSE
Testova´n´ı probeˇhne na EKG signa´lech z noveˇ prˇefiltrovane´ databa´ze CSE – jedna´ se
o soubor signaly f ADP9 1.mat. Tato databa´ze je tvorˇena 125 signa´ly. Kazˇdy´ signa´l
obsahuje 12 standardn´ıch svod˚u + 3 ortogona´ln´ı svody. Signa´ly jsou navzorkova´ny
vzorkovac´ı frekvenc´ı 500 Hz s kvantovac´ım krokem 5 µV. De´lka signa´l˚u je 10 sekund
(5000 vzork˚u). K dispozici tedy ma´me matici o celkove´ velikosti 1875 ∗ 5000. Pro
korektneˇjˇs´ı porovna´va´n´ı bude testova´n vzˇdy stejny´ svod u kazˇde´ho ze 125 signa´l˚u.
Vyuzˇijeme hrudn´ı svod V3.
Da´le je trˇeba zmı´nit, zˇe v databa´zi CSE jsou zaznamena´ny referencˇn´ı media´nove´
hodnoty vy´znamny´ch bod˚u – pro vybrany´ cyklus v kazˇde´m ze 125 signa´l˚u (na za´kladeˇ
vy´sledk˚u r˚uzny´ch programu˚). Databa´ze nen´ı tvorˇena pouze beˇzˇny´mi pr˚ubeˇhy EKG
signa´l˚u, ale take´ signa´ly, reprezentuj´ıc´ı r˚uzne´ srdecˇn´ı poruchy. [27]
4.2 Vy´stupn´ı SNR
Testova´n´ı jednotlivy´ch metod vlnkove´ filtrace bude vycha´zet z tabulky uvedene´ na
obr. 4.1.
Tato tabulka prˇedstavuje optima´ln´ı varianty jednotlivy´ch parametr˚u prˇi dane´m
vstupn´ım SNR pro metodu pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ filtrace. Jed-
notlivy´mi parametry ma´me na mysli pocˇet stupnˇ˚u rozkladu, metodu prahova´n´ı
(Garrote = hybridn´ı prahova´n´ı), velikost konstanty pro na´soben´ı smeˇrodatne´ od-
chylky sˇumovy´ch koeficient˚u (stanoven´ı prahu) a pouzˇite´ typy vlnek. Skupina vlnek
WT1 jsou vlnky vstupuj´ıc´ı do horn´ı veˇtve (pro stanoven´ı pilotn´ıho odhadu) a sku-
pina vlnek WT2 jsou vlnky vstupuj´ıc´ı do wienerovske´ho filtru (doln´ı veˇtev), viz
obr. 2.3.
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Obr. 4.1: Optimalizovane´ parametry kombinac´ı pro r˚uzne´ u´rovneˇ vstupn´ıho sˇumu,
prˇevzato z [21]
Vstupn´ı SNR budeme meˇnit v rozsahu 0 – 60 dB s krokem 5 dB nastavova´n´ım
velikosti amplitudy zavedene´ho umeˇle´ho rusˇen´ı. Vstupn´ı SNR vypocˇ´ıta´me jako [10]
SNRvst = 10 log10
N−1∑
n=1
[s(n)]2
N−1∑
n=1
[w(n)]2
, (4.1)
kde s(n) je uzˇitecˇny´ signa´l z databa´ze CSE a w(n) je harmonicky´ rusˇivy´ signa´l
s frekvenc´ı 50 Hz.
Po nastaven´ı SNRvst a ostatn´ıch parametr˚u z dane´ tabulky budeme zjiˇst’ovat
vy´stupn´ı SNR, ktery´ mu˚zˇeme definovat jako [10]
SNRvyst = 10 log10
N−1∑
n=1
[s(n)]2
N−1∑
n=1
[y(n)− s(n)]2
, (4.2)
kde s(n) je opeˇt uzˇitecˇny´ signa´l a y(n) je signa´l po vy´stupu z prˇ´ıslusˇne´ho filtru. Kazˇda´
hodnota SNRvyst bude tvorˇena pr˚umeˇrem ze 125 signa´l˚u (125 hrudn´ıch svod˚u V3).
Pro metody linea´rn´ıch filtr˚u neuvazˇujeme r˚uzne´ u´rovneˇ vstupn´ıho SNR, protozˇe
SNRvyst je neza´visly´ na velikosti amplitudy umeˇle´ho zarusˇen´ı (odzkousˇeno v pro-
gramu). V tomto prˇ´ıpadeˇ budeme mı´t k dispozici jednu pr˚umeˇrnou hodnotu.
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4.3 Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu
Jak uzˇ bylo rˇecˇeno, k testova´n´ı vyuzˇijeme hrudn´ı svod V3. V tomto svodu by meˇlo
by´t dobrˇe pozorovatelne´ prˇ´ıpadne´ zkreslen´ı (orˇeza´n´ı) pozitivn´ıho R–kmitu cˇi nega-
tivn´ıho S–kmitu. V hrudn´ıch svodech se totizˇ amplituda kmitu R zprava smeˇrem
doleva postupneˇ zveˇtsˇuje (a naopak amplituda kmitu S se zmensˇuje). Ve svodu V1
je tak kmit R zcela minima´ln´ı a dominuje velky´ kmit S. Kolem svodu V3, V4 jsou
kmity R a S zhruba stejneˇ vysoke´. [3]
Zameˇrˇ´ıme se na oblasti EKG krˇivky, ktere´ jsou na´chylne´ na prˇ´ıpadne´ zkreslen´ı,
tedy na QRS komplexy. Cˇ´ıselneˇ budeme posuzovat orˇeza´n´ı dominantn´ıho extre´mu
v QRS komplexu (R-kmitu cˇi S-kmitu) a da´le mozˇne´ rozsˇiˇrova´n´ı QRS komplex˚u,
tedy zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u. Porovna´va´n´ı bude realizova´no na´sledovneˇ:
budeme detekovat pozice u EKG signa´l˚u prˇed filtrac´ı a tyto pozice se srovnaj´ı s po-
zicemi detekovany´mi na EKG signa´lech po filtraci. K teˇmto u´cˇel˚um bude vyuzˇit
software pro rozmeˇrˇen´ı signa´l˚u EKG, ktery´ je urcˇen k detekci peˇti vy´znamny´ch
bod˚u v jednosvodovy´ch a v´ıcesvodovy´ch za´znamech EKG. Tento software na´m take´
urcˇ´ı pozice extre´mu˚ v QRS komplexech. Program byl poskytnuty´ vedouc´ım pra´ce.
Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu bude posuzova´no u kazˇde´ho EKG signa´lu v refe-
rencˇn´ım cyklu. Seznam referencˇn´ıch cykl˚u a konkre´tn´ıch pozic vy´znamny´ch bod˚u se
nacha´z´ı v souboru testro excel.xls. Tento soubor bude tedy poskytovat informaci
o tom, ktery´ rozmeˇrˇeny´ EKG cyklus (vy´sˇe zmı´neˇny´m softwarem) se ma´ urcˇit jako
referencˇn´ı.
Existuje mnoho mozˇnost´ı, jak detekovat QRS komplexy. Pro mnohe´ prˇ´ıstupy
jsou spolecˇna´ obecna´ pravidla skla´daj´ıc´ı se z prˇedzpracova´n´ı signa´lu, ktere´ v tomto
prˇ´ıpadeˇ spocˇ´ıva´ nejen v potlacˇen´ı nezˇa´douc´ıch slozˇek, ale i neˇktery´ch dalˇs´ıch cˇa´st´ı
EKG krˇivky (vlna P, vlna T) a ve zvy´razneˇn´ı oblasti QRS komplex˚u. Dalˇs´ı fa´z´ı je
samotna´ detekce pozic QRS komplex˚u metodou prahova´n´ı signa´lu a v posledn´ı cˇa´sti
se jedna´ o aplikaci rozhodovac´ıho pravidla, kdy zjiˇst’ujeme, jestli nalezene´ pozice
QRS komplex˚u nejsou falesˇneˇ pozitivn´ı. [29, 27]
Nyn´ı se zastavme u kra´tke´ho popisu obdrzˇene´ho algoritmu pro rozmeˇrˇova´n´ı
vy´znamny´ch bod˚u v EKG signa´lu. Jedna´ se o program vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı numerickou re-
alizaci spojite´ vlnkove´ transformace. Vstupn´ı signa´l je transformova´n do vhodne´ho
meˇrˇ´ıtka. Je vyuzˇito konvoluce vstupn´ıho signa´lu s vlnkou bior1.5. Detekce je zalozˇena
na tom, zˇe v takto transformovane´m signa´lu hleda´ algoritmus dvojice bl´ızky´ch
extre´mu˚ opacˇne´ho zname´nka, jejichzˇ absolutn´ı hodnoty jsou veˇtsˇ´ı nezˇ stanoveny´
pra´h. Pokud takovou dvojici najde a jsou-li tyto extre´my od sebe vzda´leny me´neˇ
nezˇ 120 ms, pak polohy extre´mu odpov´ıdaj´ı na´stupne´ cˇi sestupne´ hraneˇ neˇktere´
z vln QRS komplexu. [27]
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Vy´hodou realizace pomoc´ı spojite´ vlnkove´ transformace je skutecˇnost, zˇe nejsme
omezeni pouze dyadicky´mi meˇrˇ´ıtky, ale mu˚zˇeme pouzˇ´ıt jake´koliv meˇrˇ´ıtko. Oproti
diskretn´ı dyadicke´ verzi pouzˇite´ naprˇ. v [14, 12, 19].
Spolehlivost detektoru je vy´razneˇ vysˇsˇ´ı, pokud se kombinuj´ı polohy QRS kom-
plex˚u naprˇ´ıcˇ jednotlivy´mi svody (vyuzˇit´ı principu shlukove´ analy´zy), prˇesto je tento
detektor vhodny´ i pro loka´ln´ı detekci, tedy v jednotlivy´ch svodech. Loka´ln´ı varianta
detektoru bude pouzˇita v te´to pra´ci. [27]
Vy´beˇr signa´l˚u pro rozmeˇrˇen´ı, forma za´pisu vy´sledk˚u
Pro rozmeˇrˇen´ı vy´znamny´ch bod˚u EKG signa´lu a posouzen´ı tak zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho
signa´lu, byly neˇktere´ testovane´ signa´ly vyrˇazeny. Jsou to tyto:
• Signa´ly, u ktery´ch byla hodnota referencˇn´ıch cykl˚u nulova´ (nasn´ımane´ signa´ly
s podporou kardiostimula´toru)
• Signa´ly, u ktery´ch byl referencˇn´ı cyklus stanoven jako prvn´ı nebo posledn´ı cyk-
lus v EKG signa´lu (program prvn´ı a posledn´ı pozice v signa´lech nerozmeˇrˇuje)
• Signa´ly, u ktery´ch dosˇlo ke sˇpatne´mu rozmeˇrˇen´ı cyklu a jednalo se o referencˇn´ı
cyklus
• Signa´ly, u ktery´ch byla nameˇrˇena vy´razna´ odlehla´ hodnota (vlivem chybne´ de-
tekce rozmeˇrˇovac´ıho programu), ktera´ by mohla znehodnotit vy´sledky meˇrˇen´ı
Celkem bylo odstraneˇno 22 signa´l˚u z p˚uvodn´ıch 125 signa´l˚u. Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho
signa´lu bude tedy vyhodnoceno na vzorku 103 signa´l˚u databa´ze CSE.
Zkreslen´ı bude posuzova´no na referencˇn´ıch cyklech ve formeˇ za´pisu m ± s, kde
m odpov´ıda´ pr˚umeˇrne´ odchylce mezi detekovany´mi pozicemi EKG signa´l˚u prˇed fil-
trac´ı v porovna´n´ı s pozicemi po filtraci. Parametr s pak vyjadrˇuje smeˇrodatnou
odchylku mezi takto porovna´vany´mi signa´ly. V prˇ´ıpadeˇ hodnocen´ı posunu zacˇa´tku
cˇi konce QRS komplexu se bude jednat o milisekundy (ms). Orˇeza´n´ı dominantn´ıho
extre´mu bude vyja´drˇeno v mikrovoltech (µV ).
Mezina´rodn´ı doporucˇen´ı maxima´ln´ı chyby prˇi zkreslen´ı signa´l˚u
Du˚lezˇite´ je zmı´nit i mezina´rodn´ı doporucˇen´ı ty´kaj´ıc´ı se maxima´ln´ıch mozˇny´ch od-
chylek prˇi digita´ln´ım zpracova´n´ı signa´lu liˇs´ıc´ı se prˇed a po filtraci. Maxima´ln´ı do-
porucˇena´ chyba filtrace prˇi digita´ln´ım zpracova´n´ı EKG signa´l˚u pro morfologickou
diagno´zu je stanovena na 10 µV nebo 2 %. Dle toho co je veˇtsˇ´ı hodnota. Pro vizua´ln´ı
posouzen´ı signa´lu je povolena´ chyba 25 µV nebo 5 %. Opeˇt podle veˇtsˇ´ı hodnoty. [1]
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5 REALIZACE VLNKOVY´CH FILTRU˚
5.1 Redundantn´ı dyadicka´ DTWT
Pro realizaci redundantn´ı dyadicke´ DTWT byla vyuzˇita funkce Matlabu swt s na´sleduj´ıc´ı
syntax´ı [23]
SWC = swt(X,N,′wname′), (5.1)
kde X reprezentuje vstupn´ı signa´l, N zastupuje pocˇet stupnˇ˚u rozkladu a ′wname′
je typ pouzˇite´ vlnky. Jednotliva´ pa´sma podle pocˇtu stupnˇ˚u rozkladu se ulozˇ´ı do
prˇ´ıslusˇne´ matice, kde s nimi mu˚zˇeme da´le pracovat. Zpeˇtnou transformaci provedeme
velmi obdobneˇ pomoc´ı prˇ´ıkazu iswt. Opeˇt zada´va´me parametr typ vlnky a prˇ´ıslusˇne´
koeficienty jednotlivy´ch pa´sem, ktere´ chceme zrekonstruovat.
Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR v za´vislosti na vstupn´ım SNR a pouzˇity´ch paramet-
rech pro sadu vlnek WT1 a WT2 ukazuje na´sleduj´ıc´ı tabulka:
Tab. 5.1: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – vy´stupn´ı SNR pro skupinu vlnek WT1 a
WT2
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst stupneˇ rozkladu WT1 SNRvyst(WT1) WT2 SNRvyst(WT2)
[dB] [ - ] [ - ] [dB] [ - ] [dB]
0 4 rbio3.5 52,1 sym4 51,7
5 4 rbio3.5 52,6 sym4 52,1
10 4 sym3 51,7 sym4 52,5
15 4 sym3 52,4 sym4 53,0
20 4 sym3 53,4 sym4 53,8
25 4 sym3 54,8 sym4 54,9
30 4 bior4.4 55,6 sym4 56,5
35 3 bior4.4 60,2 sym4 61,2
40 3 bior4.4 62,3 sym4 63,7
45 3 bior6.8 64,4 bior4.4 64,9
50 3 bior6.8 67,3 bior4.4 67,9
55 3 bior6.8 70,7 bior4.4 71,4
60 2 bior6.8 62,8 bior4.4 64,4
C´ılem bylo srovnat, jestli je vhodneˇjˇs´ı pro tuto metodu pouzˇit´ı skupiny vlnek
WT1 nebo WT2. Jak je videˇt z vy´sˇe uvedene´ tabulky a prˇedevsˇ´ım z grafu viz
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obr. 5.1, mı´rneˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı skupiny vlnek WT2.
V pr˚umeˇru byla hodnota pro tuto skupinu vlnek lepsˇ´ı o 0,6 dB (pr˚umeˇrna´ hod-
nota SNRvyst(WT1) = 58, 5 dB, pr˚umeˇrna´ hodnota SNRvyst(WT2) = 59, 1 dB).
Pro porovna´n´ı s dalˇs´ımi metodami budeme tedy vycha´zet z lepsˇ´ıch vy´sledk˚u. Sku-
pina vlnek WT1 byla u´speˇsˇneˇjˇs´ı pouze ve dvou prˇ´ıpadech. Prˇi SNRvst = 0 dB
a SNRvst = 5 dB.
Obr. 5.1: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – porovna´n´ı WT1 a WT2 v za´vislosti na
vy´stupn´ım SNR
Da´le jsou zde uvedene´ dva obra´zky prˇedstavuj´ıc´ı uka´zku u´speˇsˇne´ho odstranˇova´n´ı
s´ıt’ove´ho rusˇen´ı prostrˇednictv´ım te´to metody. Obr. 5.2 porovna´va´ vy´stupn´ı signa´l se
vstupn´ım signa´lem z dane´ metody na u´seku EKG signa´lu a na obr. 5.3 mu˚zˇeme
videˇt rozklad koeficient˚u a na´sledne´ prahova´n´ı jednotlivy´ch pa´sem. Parametry pro
uka´zku, ktera´ je zde zobrazena´: vstupn´ı SNR 35 dB, vlnka bior4.4, 3 stupneˇ rozkladu,
hybridn´ı prahova´n´ı, konstanta K = 3, 5. Vstupn´ı signa´l: s13 - hrudn´ı svod V3.
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Obr. 5.2: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – vstup a vy´stup filtru
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Obr. 5.3: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – rozklad a prahova´n´ı koeficient˚u
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Nyn´ı se pod´ıvejme na zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu u tohoto typu filtru. Pr˚umeˇrne´
zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu prˇi pouzˇit´ı skupiny vlnek WT2 pro r˚uzne´ u´rovneˇ SNRvst
popisuje n´ızˇe uvedena´ tabulka:
Tab. 5.2: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci prˇi
pouzˇit´ı WT2
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst stupneˇ rozkladu WT2 zacˇa´tek QRS konec QRS extre´m QRS
[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]
0 4 sym4 −6, 8± 0, 2 5, 8± 2, 1 −161, 1± 16, 6
5 4 sym4 −6, 7± 0, 5 5, 6± 2, 0 −159, 8± 16, 3
10 4 sym4 −6, 5± 0, 5 5, 5± 2, 0 −159, 0± 16, 4
15 4 sym4 −6, 5± 0 5, 3± 1, 9 −157, 9± 16, 6
20 4 sym4 −6, 3± 0, 1 5, 1± 1, 9 −153, 3± 14, 7
25 4 sym4 −5, 8± 0, 1 5, 0± 2, 0 −148, 5± 12, 8
30 4 sym4 −5, 7± 0, 2 4, 8± 2, 0 −139, 9± 11, 6
35 3 sym4 −2, 9± 0, 3 3, 1± 1, 5 −89, 8± 7, 8
40 3 sym4 −2, 2± 0, 3 3, 1± 1, 5 −66, 2± 11, 3
45 3 bior4.4 −2, 5± 0, 3 1, 4± 0, 2 −66, 3± 11, 3
50 3 bior4.4 −1, 3± 0, 5 1, 3± 0, 2 −55, 2± 10, 9
55 3 bior4.4 −1, 0± 0, 4 1, 3± 0, 2 −44, 0± 11, 0
60 2 bior4.4 −1, 5± 0, 2 1, 1± 0, 8 0± 1, 8
Jak bylo uvedeno podrobneˇji v kapitole 4.3, vy´sledky v tabulce na´m uda´vaj´ı
pr˚umeˇrne´ a smeˇrodatne´ odchylky mezi pozicemi detekovany´mi prˇed filtrac´ı a po
filtraci a to u zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u. Naprˇ. vy´raz −6, 8 ± 0, 2 mu˚zˇeme
cha´pat tak, zˇe prˇi dany´ch podmı´nka´ch dosˇlo po filtraci k drˇ´ıveˇjˇs´ı detekci zacˇa´tku
dane´ho QRS komplexu o -6,8 milisekund se smeˇrodatnou odchylkou ±0, 2 mili-
sekund. Dosˇlo tedy k rozsˇ´ıˇren´ı zacˇa´tku QRS komplexu. Pouzˇite´ mı´nusove´ zname´nko
vyjadrˇuje drˇ´ıveˇjˇs´ı detekci zacˇa´tku QRS komplexu ve smyslu posunu od p˚uvodn´ı
pozice prˇed filtrac´ı smeˇrem k nizˇsˇ´ım hodnota´m na ose x. Konec QRS komplexu je
popsa´n obdobneˇ, ovsˇem rozsˇiˇrova´n´ı je zde ve smyslu pozdeˇjˇs´ı detekce, jedna´ se tedy
o posun na ose x smeˇrem k vysˇsˇ´ım hodnota´m, proto tedy kladne´ zname´nko. Dalˇs´ı
parametr v tabulce extre´m QRS vyjadrˇuje, o kolik mikrovolt˚u pr˚umeˇrneˇ poklesl
dominantn´ı extre´m QRS komplexu po filtraci oproti situaci prˇed filtrac´ı. Charak-
ter poklesu opeˇt vyjadrˇuje pouzˇite´ mı´nusove´ zname´nko. Situaci na´zorneˇji popisuje
obr. 5.4. Parametry obra´zku: vstupn´ı SNR 10 dB, vlnka sym4, 4 stupneˇ rozkladu,
hybridn´ı prahova´n´ı, konstanta K = 3, 5. Vstupn´ı signa´l: referencˇn´ı komplex signa´lu
s123 - hrudn´ı svod V3.
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Obr. 5.4: Redundantn´ı dyadicka´ DTWT – zmeˇny referencˇn´ıho QRS komplexu po
filtraci
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5.2 Redundantn´ı paketova´ DTWT
Prˇi realizaci te´to metody je trˇeba prove´st rozklad rucˇneˇ, protozˇe v aktua´ln´ı verzi vln-
kove´ho toolboxu (verze 4.8) neexistuje funkce, ktera´ by na´m automaticky provedla
rozklad do u´plne´ho stromu. V tomto vlnkove´m toolboxu nalezneme pouze funkci
wpdec, ktera´ na´m sice rozklad provede, ale jedna´ se o paketovou DTWT s decimac´ı
– nikoliv redundantn´ı. Bude tedy vyuzˇito na´sleduj´ıc´ı funkce [23]
[LoD, HiD, LoR, HiR] = wfilters(
′wname′). (5.2)
Funkce na´m vrac´ı jednotlive´ rozkladove´ a rekonstrukcˇn´ı filtry po zada´n´ı typu vlnky.
Na´sledneˇ prova´d´ıme na kazˇde´ u´rovni rozkladu konvoluci rozkladovy´ch filtr˚u s dany´mi
koeficienty vstupn´ıho signa´lu. Po u´praveˇ koeficient˚u na´sleduje konvoluce rekon-
strukcˇn´ıch filtr˚u s prˇ´ıslusˇny´mi koeficienty, viz obr. 2.2 a dosta´va´me tak opeˇt slozˇeny´
signa´l.
Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR v za´vislosti na vstupn´ım SNR a pouzˇity´ch paramet-
rech pro sadu vlnek WT1 a WT2 ukazuje na´sleduj´ıc´ı tabulka:
Tab. 5.3: Redundantn´ı paketova´ DTWT – vy´stupn´ı SNR pro skupinu vlnek WT1 a
WT2
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst stupneˇ rozkladu WT1 SNRvyst(WT1) WT2 SNRvyst(WT2)
[dB] [ - ] [ - ] [dB] [ - ] [dB]
0 4 rbio3.5 53,1 sym4 52,6
5 4 rbio3.5 54,2 sym4 53,2
10 4 sym3 53,6 sym4 54,0
15 4 sym3 54,9 sym4 55,1
20 4 sym3 56,3 sym4 56,4
25 4 sym3 58,0 sym4 57,9
30 4 bior4.4 59,5 sym4 59,6
35 3 bior4.4 60,3 sym4 61,9
40 3 bior4.4 62,4 sym4 64,4
45 3 bior6.8 64,1 bior4.4 65,0
50 3 bior6.8 66,9 bior4.4 67,9
55 3 bior6.8 70,1 bior4.4 71,2
60 2 bior6.8 62,8 bior4.4 64,4
Opeˇt se srovna´valo, jestli je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt skupinu vlnek WT1 nebo WT2,
tentokra´t pro paketovou transformaci. Jak je videˇt z vy´sledne´ tabulky a prˇedevsˇ´ım
38
z grafu na obr. 5.5, mı´rneˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı skupiny vlnek
WT2 – takte´zˇ v pr˚umeˇru o 0,6 dB (pr˚umeˇrna´ hodnota SNRvyst(WT1) = 59, 7 dB,
pr˚umeˇrna´ hodnota SNRvyst(WT2) = 60, 3 dB). Vyjdeme tedy z lepsˇ´ıch hodnot. Sku-
pina vlnek WT1 byla u´speˇsˇneˇjˇs´ı ve trˇech prˇ´ıpadech. Prˇi SNRvst = 0 dB, SNRvst =
5 dB a pro SNRvst = 25 dB. V posledn´ım prˇ´ıpadeˇ pouze o 0,1 dB.
Obr. 5.5: Redundantn´ı paketova´ DTWT – porovna´n´ı WT1 a WT2 v za´vislosti na
vy´stupn´ım SNR
U´speˇsˇne´ odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı prostrˇednictv´ım paketove´ transformace je
patrne´ z obr. 5.6, kde mu˚zˇeme videˇt vstupn´ı a vy´stupn´ı cˇa´st signa´lu. U paketove´
transformace je rozklad prova´deˇn do u´plne´ho stromu a pro 4 stupneˇ rozkladu jsou
frekvencˇn´ı pa´sma reprezentova´ny sˇestna´cti stejneˇ sˇiroky´mi u´seky. Na obr. 5.7 je
zna´zorneˇna uka´zka rozkladu ve vybrane´m frekvencˇn´ım pa´smu. Parametry zde jsou:
vstupn´ı SNR 0 dB, vlnka sym4, 4 stupneˇ rozkladu, hybridn´ı prahova´n´ı, konstanta
K=3,5. Vstupn´ı signa´l: s13 – hrudn´ı svod V3.
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Obr. 5.6: Redundantn´ı paketova´ DTWT – vstup a vy´stup filtru
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Obr. 5.7: Redundantn´ı paketova´ DTWT – rozklad a prahova´n´ı koeficient˚u ve vy-
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Pr˚umeˇrne´ zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu prˇi pouzˇit´ı skupiny vlnek WT2 pro r˚uzne´
u´rovneˇ SNRvst pro paketovou transformaci popisuje n´ızˇe uvedena´ tabulka:
Tab. 5.4: Redundantn´ı paketova´ DTWT – zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci
prˇi pouzˇit´ı WT2
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst stupneˇ rozkladu WT2 zacˇa´tek QRS konec QRS extre´m QRS
[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]
0 4 sym4 −6, 5± 0, 7 7, 2± 6, 3 −156, 3± 35, 7
5 4 sym4 −6, 2± 0, 8 7, 0± 5, 7 −152, 9± 35, 2
10 4 sym4 −5, 6± 1, 2 7, 0± 5, 5 −147, 6± 32, 6
15 4 sym4 −5, 7± 1, 1 6, 9± 5, 5 −139, 4± 30, 0
20 4 sym4 −5, 7± 1, 0 6, 8± 5, 6 −120, 4± 31, 9
25 4 sym4 −4, 9± 1, 3 6, 8± 5, 6 −100, 5± 29, 5
30 4 sym4 −4, 5± 1, 6 6, 7± 5, 6 −80, 3± 2, 0
35 3 sym4 −2, 6± 0, 3 3, 0± 1, 5 −80, 3± 2, 0
40 3 sym4 −1, 7± 0, 2 3, 0± 1, 5 −58, 1± 5, 1
45 3 bior4.4 −2, 2± 0, 3 1, 4± 0, 2 −60, 3± 5, 4
50 3 bior4.4 −1, 4± 0, 5 1, 3± 0, 2 −49, 4± 4, 8
55 3 bior4.4 −0, 9± 0, 4 1, 3± 0, 2 −38, 3± 4, 9
60 2 bior4.4 −1, 5± 0, 2 1, 1± 0, 8 −1, 1± 2, 6
Jako prˇ´ıklad zkreslen´ı QRS komplexu je zde uveden obr. 5.8. Na tomto obra´zku
jsou naznacˇene´ opeˇt zmeˇny ty´kaj´ıc´ı se rozsˇiˇrova´n´ı QRS komplexu a orˇeza´va´n´ı domi-
nantn´ıho extre´mu, ktere´ prˇisp´ıvaj´ı svy´mi hodnotami do pr˚umeˇrny´ch odchylek pro
dany´ vstupn´ı SNR (viz tabulka vy´sˇe). Parametry jsou zde stejne´ jako u obr. 5.4, tedy:
vstupn´ı SNR 10 dB, vlnka sym4, 4 stupneˇ rozkladu, hybridn´ı prahova´n´ı, konstanta
K = 3, 5. Pouze byl pouzˇity´ jiny´ vstupn´ı signa´l. Jedna´ se o referencˇn´ı QRS komplex
signa´lu s1 - hrudn´ı svod V3. Detekovane´ pozice zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u jsou
vyznacˇene´ cˇa´rkovaneˇ a barevneˇ koresponduj´ı s prˇ´ıslusˇny´mi signa´ly.
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Obr. 5.8: Redundantn´ı paketova´ DTWT – zmeˇny referencˇn´ıho QRS komplexu po
filtraci
5.3 Metoda pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wiene-
rovske´ filtrace
Pilotn´ı odhad je realizova´n prostrˇednictv´ım funkce swt. V pilotn´ım odhadu je tedy
pouzˇita redundantn´ı dyadicka´ DTWT. Touto funkc´ı je te´zˇ proveden rozklad signa´l˚u
vstupuj´ıc´ıch do wienerovske´ho filtru.
42
Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR v za´vislosti na vstupn´ım SNR a pouzˇity´ch paramet-
rech je obsazˇen v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
Tab. 5.5: Pilotn´ı odhad s WF – vy´stupn´ı SNR
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst stupneˇ rozkladu WT1/WT2 SNRvyst
[dB] [ - ] [ - ] [dB]
0 4 rbio3.5/sym4 54,4
5 4 rbio3.5/sym4 55,2
10 4 sym3/sym4 56,1
15 4 sym3/sym4 57,5
20 4 sym3/sym4 59,0
25 4 sym3/sym4 60,7
30 4 bior4.4/sym4 62,7
35 3 bior4.4/sym4 67,5
40 3 bior4.4/sym4 70,1
45 3 bior6.8/bior4.4 72,4
50 3 bior6.8/bior4.4 75,4
55 3 bior6.8/bior4.4 78,9
60 2 bior6.8/bior4.4 62,6
Tato tabulka prˇesneˇ odpov´ıda´ obr. 4.1, prˇedstavuj´ıc´ı optimalizovane´ varianty
jednotlivy´ch parametr˚u prˇi dane´m vstupn´ım SNR pro metodu pilotn´ıho odhadu
s vyuzˇit´ım wienerovske´ filtrace. Obr. 4.1 byl publikova´n v cˇla´nku [21]. V tomto
prˇ´ıpadeˇ tedy jizˇ nerˇesˇ´ıme, zda pouzˇ´ıt variantu vlnek WT1 cˇi WT2, jako tomu bylo
u redundantn´ı dyadicke´ a redundantn´ı paketove´ transformace. Tato metoda za´rovenˇ
vyuzˇ´ıva´ obeˇ varianty vlnek.
U´speˇsˇne´ odstraneˇn´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı je patrne´ na obr. 5.9 a obr. 5.10. Na teˇchto
obra´zc´ıch mu˚zˇeme videˇt vstup a vy´stup z dane´ metody a rozklad s prahova´n´ım
koeficient˚u. Parametry zde jsou: vstupn´ı SNR 5 dB, vlnka WT1 rbio3.5, vlnka WT2
sym4, 4 stupneˇ rozkladu, hybridn´ı prahova´n´ı, konstanta K = 3,5. Vstupn´ı signa´l:
s13 – hrudn´ı svod V3.
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Obr. 5.9: Pilotn´ı odhad s WF – vstupn´ı a vy´stupn´ı signa´l
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Obr. 5.10: Pilotn´ı odhad s WF – rozklad a prahova´n´ı koeficient˚u
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Pr˚umeˇrne´ zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu pro r˚uzne´ u´rovneˇ SNRvst pro metodu
pilotn´ıho odhadu popisuje n´ızˇe uvedena´ tabulka:
Tab. 5.6: Pilotn´ı odhad s WF – zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci
Hybridn´ı prahova´n´ı, K = 3, 5
SNRvst st. rozkl. WT1/WT2 zacˇa´tek QRS konec QRS extre´m QRS
[dB] [ - ] [ - ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]
0 4 rbio3.5/sym4 −4, 6± 0, 4 4, 4± 2, 1 −127, 6± 11, 2
5 4 rbio3.5/sym4 −4, 1± 0, 4 4, 3± 2, 1 −119, 3± 8, 6
10 4 sym3/sym4 −3, 9± 0, 7 4, 5± 2, 1 −119, 9± 13, 8
15 4 sym3/sym4 −3, 5± 0, 8 4, 4± 2, 1 −100, 6± 15, 9
20 4 sym3/sym4 −2, 9± 0, 7 4, 4± 2, 1 −94, 6± 8, 7
25 4 sym3/sym4 −2, 3± 0, 9 4, 3± 2, 1 −84, 8± 7, 3
30 4 bior4.4/sym4 −2, 1± 0, 7 4, 2± 2, 2 −73, 4± 14, 3
35 3 bior4.4/sym4 −0, 4± 0, 1 1, 2± 0, 1 −34, 3± 4, 9
40 3 bior4.4/sym4 0± 0, 4 1, 1± 0, 1 −29, 1± 6, 5
45 3 bior6.8/bior4.4 −0, 6± 0, 4 1, 0± 0 −29, 3± 6, 5
50 3 bior6.8/bior4.4 −0, 2± 0, 6 0, 5± 0, 2 −22, 9± 7, 3
55 3 bior6.8/bior4.4 0± 0, 5 0, 5± 0, 2 −18, 0± 8, 5
60 2 bior6.8/bior4.4 −1, 2± 0, 1 0, 2± 0, 1 8, 3± 2, 3
Uka´zka zkreslen´ı komplexu QRS je zde uvedena pro posledn´ı rˇa´dek tabulky, tedy
pro SNRvst = 60 dB. Zejme´na pro tuto hodnotu vstupn´ıho SNR a prˇ´ıslusˇneˇ na-
stavene´ ostatn´ı parametry docha´zelo nikoliv k orˇeza´n´ı extre´mu QRS, ale naopak
k jeho zvy´sˇen´ı. Jak je uvedeno v tabulce, pr˚umeˇrna´ hodnota odpov´ıda´ zvy´sˇen´ı do-
minantn´ıho extre´mu QRS o 8, 3 ± 2, 3 µV . Na obr. 5.11 mu˚zˇeme videˇt referencˇn´ı
QRS komplex signa´lu s1 – hrudn´ı svod V3. Jak je patrne´ z tohoto obra´zku, v tomto
prˇ´ıpadeˇ nedosˇlo k rozsˇ´ıˇren´ı QRS komplexu. Obeˇ prˇerusˇovane´ cˇa´ry znacˇ´ıc´ı detekci
prˇed a po filtraci se vza´jemneˇ prˇekry´vaj´ı. Detail obr. 5.11 v oblasti dominantn´ıho
extre´mu je uvedeny´ na obr. 5.12, kde mu˚zˇeme dobrˇe pozorovat na´r˚ust R–kmitu po
filtraci.
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Obr. 5.11: Pilotn´ı odhad s WF – referencˇn´ı QRS komplex prˇed a po filtraci
1608 1609 1610 1611 1612 1613
1080
1085
1090
1095
1100
1105
1110
1115
1120
1125
1130
n [−]
U 
[µV
]
 
 
signal pred filtraci
signal po filtraci
R−kmit pred filtraci
narust R−kmitu po filtraci
Obr. 5.12: Pilotn´ı odhad s WF – detail dominantn´ıho extre´mu
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5.4 Srovna´n´ı vlnkovy´ch filtr˚u
Pomeˇr signa´l/sˇum
Vza´jemne´ srovna´n´ı z hlediska nejlepsˇ´ıho vy´stupn´ıho SNR nejle´pe vystihuje na´sleduj´ıc´ı
graf na obr. 5.13. V grafu jsou zahrnuty dyadicka´ a paketova´ transformace pro sku-
pinu vlnek WT2 a metoda pilotn´ıho odhadu s wienerovsky´m filtrem.
Obr. 5.13: Srovna´n´ı navrzˇeny´ch metod z hlediska SNR
Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla metoda pilotn´ıho odhadu s vyuzˇit´ım wienerovske´ho fil-
tru (znacˇena´ zeleneˇ) a to pro vsˇechny hodnoty vstupn´ıho SNR (s vy´jimkou SNRvst =
60 dB). Pokles v grafu u vsˇech metod pro SNRvst = 60 dB je zrˇejmeˇ da´n t´ım, zˇe
pra´veˇ pro tuto hodnotu se pouzˇily pouze dva stupneˇ rozkladu, cozˇ se zda´ by´t pro
testovane´ signa´ly se vzorkovac´ı frekvenc´ı 500 Hz nedostatecˇne´. Dı´ky tomu nebylo
dosazˇeno u te´to hodnoty vysˇsˇ´ıho vy´stupn´ıho SNR. Da´le je z grafu patrne´, zˇe pro hod-
noty vstupn´ıho SNR 0 – 30 dB byla lepsˇ´ı paketova´ transformace (znacˇena´ cˇerveneˇ)
oproti dyadicke´ (znacˇena´ modrˇe). Tedy prˇedevsˇ´ım pro 4 stupneˇ rozkladu. V dalˇs´ı
cˇa´sti grafu se jizˇ hodnoty srovnaly a pr˚ubeˇhy obou krˇivek jsou te´meˇrˇ totozˇne´.
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Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu
Porovna´n´ı zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu u vlnkovy´ch filtr˚u je patrne´ z na´sleduj´ıc´ıch
obra´zk˚u. Na obr. 5.14 mu˚zˇeme videˇt pr˚ubeˇhy charakterizuj´ıc´ı rozsˇiˇrova´n´ı zacˇa´tk˚u
QRS komplex˚u v za´vislosti na velikosti vstupn´ıho SNR. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, jedna´
se o pr˚umeˇr 103 referencˇn´ıch cykl˚u databa´ze CSE signa´l˚u.
Obr. 5.14: Odchylky v detekci zacˇa´tk˚u QRS komplex˚u u navrzˇeny´ch metod
Z obr. 5.14 je na prvn´ı pohled patrne´, zˇe u vsˇech metod docha´z´ı k postupne´mu
zmensˇova´n´ı odchylky sˇpatne´ detekce se zvysˇuj´ıc´ım se SNRvst. Zaj´ımavost´ı je si-
tuace pro SNRvst = 45 dB, kde dosˇlo u vsˇech metod k veˇtsˇ´ı odchylce nezˇ prˇi
SNRvst = 40 dB. Urcˇity´ vliv zde mohla mı´t zrˇejmeˇ i zmeˇna typu vlnek pro tyto
dveˇ hodnoty SNRvst. Pro SNRvst = 45 dB jsme uvazˇovali bior6.8/bior4.4 a pro
SNRvst = 40 dB se jednalo o bior4.4/sym4. Zˇa´dna´ vy´razna´ odlehla´ hodnota, ktera´
by za´sadn´ım zp˚usobem ovlivnila cely´ vy´sledek, nebyla totizˇ z vy´sledk˚u pro toto
meˇrˇen´ı zaznamena´na. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla metoda pilotn´ıho odhadu (zelena´
krˇivka). U te´to metody docha´zelo k nejmensˇ´ımu rozsˇiˇrova´n´ı QRS komplex˚u v cele´m
rozsahu SNRvst oproti ostatn´ım metoda´m. Mı´rneˇ lepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla paketova´
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transformace (cˇervena´ krˇivka) v porovna´n´ı s dyadickou transformac´ı (modra´ krˇivka).
Veˇtsˇ´ı rozd´ıly mezi teˇmito metodami byly v oblastech SNRvst, kde byly pouzˇity 4
stupneˇ rozkladu.
Na obr. 5.15 mu˚zˇeme videˇt obdobny´ graf, tentokra´t ovsˇem pro rozsˇiˇrova´n´ı konc˚u
QRS komplex˚u.
Obr. 5.15: Odchylky v detekci konc˚u QRS komplex˚u u navrzˇeny´ch metod
Z tohoto grafu plynou v za´sadeˇ stejne´ za´veˇry jako prˇi hodnocen´ı obr. 5.14. Tedy
rozsˇiˇrova´n´ı konc˚u QRS komplex˚u je za´visle´ na velikosti SNRvst a mu˚zˇe by´t ovlivneˇno
stupneˇm rozkladu. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla takte´zˇ metoda pilotn´ıho odhadu
a ostatn´ı dveˇ metody meˇly te´meˇrˇ shodne´ pr˚ubeˇhy pro trˇi stupneˇ rozkladu. Na tomto
grafu je velmi patrne´ vy´razne´ zmensˇen´ı odchylky u vsˇech pr˚ubeˇh˚u pro SNRvst =
35 dB oproti hodnoteˇ SNRvst = 30 dB, tedy dosˇlo k vy´razne´mu zlepsˇen´ı prˇi pouzˇit´ı
trˇech stupnˇ˚u rozkladu.
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Obr. 5.16 charakterizuje orˇeza´va´n´ı dominantn´ıch extre´mu˚ QRS komplex˚u u vsˇech
vlnkovy´ch filtr˚u.
Obr. 5.16: Orˇeza´va´n´ı dominantn´ıch extre´mu˚ QRS komplex˚u u navrzˇeny´ch metod
Nejmensˇ´ıch odchylek dosa´hla metoda pilotn´ıho odhadu v cele´m rozsahu SNRvst,
ovsˇem prˇi hodnoteˇ SNRvst = 30 dB se te´to metodeˇ velmi prˇibl´ızˇ´ıla paketova´ trans-
formace. Jak je videˇt z pr˚ubeˇhu krˇivek, k prˇibl´ızˇen´ı odchylek dosˇlo pouze v tomto
jednom bodeˇ. Prˇi SNRvst = 30 dB je take´ zrˇetelny´ nejveˇtsˇ´ı rozd´ıl mezi dyadic-
kou a paketovou transformac´ı, jejichzˇ hodnoty se opeˇt te´meˇrˇ srovna´vaj´ı prˇi pouzˇit´ı
3 stupnˇ˚u rozkladu. Lze konstatovat, zˇe se zvysˇuj´ıc´ım se SNRvst klesa´ mı´ra orˇeza´va´n´ı
QRS komplex˚u. Velikost orˇeza´va´n´ı QRS komplex˚u bude te´zˇ za´visla´ na pocˇtu stupnˇ˚u
rozkladu, cozˇ dokazuje podstatne´ zmensˇen´ı odchylky u redundantn´ı dyadicke´ trans-
formace (modra´ krˇivka), prˇesneˇji rˇecˇeno vy´razny´ nar˚ust te´to krˇivky ze za´porny´ch
hodnot v bodeˇ SNRvst = 35 dB v porovna´n´ı s hodnotou SNRvst = 30 dB. Tedy
pra´veˇ prˇi zmeˇneˇ pocˇtu stupnˇ˚u rozkladu. Prˇi hodnoteˇ SNRvst = 60 dB docha´zelo
u metody pilotn´ıho odhadu k navy´sˇen´ı dominantn´ıho extre´mu po filtraci signa´lu,
cozˇ je reprezentova´no koncovy´m bodem zelene´ krˇivky v kladny´ch hodnota´ch osy y.
50
6 REALIZACE LINEA´RNI´CH FILTRU˚
Po dohodeˇ s vedouc´ım pra´ce bude vyuzˇito za´veˇr˚u a poznatk˚u z bakala´rˇske´ pra´ce.
V te´to studii se mimo jine´ rˇesˇil proble´m ty´kaj´ıc´ı se filtrace EKG signa´l˚u, ktere´
byly umeˇle zarusˇeny s´ıt’ovy´m brumem a filtrova´ny prostrˇednictv´ım linea´rn´ıch filtr˚u.
Bylo realizova´no neˇkolik variant linea´rn´ıch filtr˚u FIR i IIR a posuzovala se chyba
filtrace ve vztahu k doporucˇene´ chybeˇ filtrace dle mezina´rodn´ıch doporucˇen´ı pro
pocˇ´ıtacˇovou analy´zu signa´lu EKG. Ze za´veˇr˚u te´to pra´ce plyne, zˇe z linea´rn´ıch filtr˚u
tento pozˇadavek splnily pouze dveˇ metody. Lynn˚uv filtr testovany´ pro sˇ´ıˇrku pa´sma
49 − 51 Hz a da´le metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar, kdy se odstranˇovala pouze
jedna spektra´ln´ı cˇa´ra odpov´ıdaj´ıc´ı slozˇce 50 Hz. Na za´kladeˇ teˇchto poznatk˚u budou
zmı´neˇne´ metody vyuzˇity i v te´to pra´ci pro porovna´n´ı s vlnkovy´mi transformacemi.
[18]
6.1 Lynn˚uv filtr
Prˇi realizaci vyjdeme z kapitoly 3.1.1, konkre´tneˇ z obr. 3.1. Jak uzˇ bylo rˇecˇeno, toto
rozmı´steˇn´ı nul a po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici je vhodne´ pro signa´ly se vzorkovac´ı
frekvenc´ı 500 Hz, cozˇ je vzorkovac´ı frekvence i testovany´ch signa´l˚u databa´ze CSE.
Pocˇet po´l˚u je zde 5. Abychom realizovali variantu filtru s nepropustny´m pa´smem
49 − 51 Hz, tedy sˇ´ıˇrku pa´sma 2 Hz, mus´ıme vhodneˇ zvolit konstantu K. K teˇmto
u´cˇel˚um vyuzˇijeme vzorec 2fvz/pK, ktery´ na´m uda´va´ sˇ´ıˇrku nepropustne´ho pa´sma.
Po vyja´drˇen´ı a dosazen´ı vsˇech promeˇnny´ch dosta´va´me pozˇadavek na K = 100.
Pro filtraci bude vyuzˇito reverzn´ı funkce, ktera´ ma´ na´sleduj´ıc´ı prˇedpis [24]
y = filtfilt(b, a, x), (6.1)
kde y je signa´l po filtraci, x je signa´l vstupuj´ıc´ı do filtru, b, a jsou vektory (po-
lynomy) odpov´ıdaj´ıc´ı cˇitateli, resp. jmenovateli prˇenosove´ funkce. Funkce filtfilt
je oznacˇova´na jako ”Zero-phase”, protozˇe jej´ı charakteristickou vlastnost´ı je, zˇe
poskytuje nulove´ fa´zove´ zkreslen´ı. Funkce eliminuje zpozˇdeˇn´ı signa´lu a nezˇa´douc´ı
prˇechodove´ jevy filtru, ktere´ se beˇzˇneˇ vyskytuj´ı na zacˇa´tku filtrovane´ho signa´lu. Je
zalozˇena na principu prˇ´ıme´ a zpeˇtne´ filtrace. Po filtraci dat v prˇ´ıme´m smeˇru funkce
filtfilt obra´t´ı filtrovana´ data, ktera´ jsou zpeˇtneˇ filtrova´na. [24]
Na obr. 6.1 mu˚zˇeme videˇt rozd´ıl mezi beˇzˇnou filtrac´ı (funkce filter) a filtrac´ı po-
moc´ı funkce filtfilt. Chybovy´m signa´lem, ktery´ je zde zna´zorneˇn, rozumı´me rozd´ıl
vstupn´ıho signa´lu (bez sˇumu) a signa´lu po filtraci. V tomto prˇ´ıpadeˇ se jedna´ o u´sek
signa´lu s13 – hrudn´ı svod V3.
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Obr. 6.1: Porovna´n´ı chybovy´ch signa´l˚u beˇzˇnou filtrac´ı a funkc´ı filtfilt
Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR v za´vislosti na pouzˇite´m nepropustne´m pa´smu 49−51
Hz, realizovany´ pomoc´ı funkce filtfilt je obsazˇen v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
Tab. 6.1: Lynn˚uv filtr – vy´stupn´ı SNR
K = 100, p = 5
SNRvst nepropustne´ pa´smo SNRvyst
[dB] [ Hz ] [dB]
0 – 60 49 – 51 103,8
Z uvedene´ tabulky vyply´va´, zˇe metoda nen´ı za´visla´ na velikosti vstupn´ıho SNR.
Tedy na velikosti amplitudy s´ıt’ove´ho rusˇen´ı.
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Na obra´zku 6.2 opeˇt porovna´va´me vstupn´ı a vy´stupn´ı signa´l. Obr. 6.3 zna´zornˇuje
amplitudovou frekvencˇn´ı charakteristiku a obr. 6.4 jej´ı detail v oblasti odpov´ıdaj´ıc´ı
kolem 50 Hz. Zde mu˚zˇeme videˇt maximum prvn´ıho laloku prˇiblizˇneˇ 0.05, ktere´ho
se dosa´hlo zarˇazen´ım dvou filtr˚u do se´rie, resp. pouzˇit´ım funkce filtfilt. Obr. 6.5
charakterizuje rozlozˇen´ı nul a po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici a obr. 6.6 pak detail
te´to kruzˇnice, kde mu˚zˇeme videˇt prˇekry´vaj´ıc´ı se po´l s nulou v oblasti kruzˇnice od-
pov´ıdaj´ıc´ı 50 Hz. Signa´lem je zde hrudn´ı svod V3 – signa´l cˇ. 13.
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Obr. 6.2: Lynn˚uv filtr – vstupn´ı a vy´stupn´ı signa´l
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Obr. 6.3: Lynn˚uv filtr – amplitudova´ frekvencˇn´ı charakteristika
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Obr. 6.4: Lynn˚uv filtr – detail amplitudove´ frekvencˇn´ı charakteristiky
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Obr. 6.5: Lynn˚uv filtr – rozlozˇen´ı nul a po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici
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Obr. 6.6: Lynn˚uv filtr – detail rozlozˇen´ı nul a po´l˚u na jednotkove´ kruzˇnici
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Pr˚umeˇrne´ zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu u Lynnova filtru popisuje n´ızˇe uvedena´
tabulka:
Tab. 6.2: Lynn˚uv filtr – zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci
K = 100, p = 5
SNRvst nepropustne´ pa´smo zacˇa´tek QRS konec QRS extre´m QRS
[dB] [ Hz ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]
0 – 60 49 – 51 0± 0 0± 0 −0, 2± 0
Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu bylo zanedbatelne´ (po zaokrouhlen´ı nulove´), a to pro
zacˇa´tky i konce QRS komplex˚u, tedy nedocha´zelo k rozsˇ´ıˇren´ı QRS komplex˚u. Orˇeza´n´ı
dominantn´ıho extre´mu QRS komplexu je minima´ln´ı, cˇ´ıselne´ vyja´drˇen´ı odpov´ıda´
−0, 2± 0 µV . Uka´zka nulove´ho zkreslen´ı je uvedena na obr. 6.7, kde mu˚zˇeme videˇt
obeˇ prˇerusˇovane´ cˇa´ry znacˇ´ıc´ı detekci zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u prˇed a po
filtraci. Tyto cˇa´ry se vza´jemneˇ prˇekry´vaj´ı. Dalˇs´ı uka´zka je na obr. 6.8, jedna´ se o
detail prˇedchoz´ıho obra´zku v oblasti dominantn´ıho extre´mu QRS, kde lze pozorovat
nepatrne´ orˇeza´n´ı extre´mu v rˇa´du desetiny µV . Na uka´zka´ch je zobrazen signa´l s1 –
hrudn´ı svod V3.
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Obr. 6.7: Lynn˚uv filtr – referencˇn´ı QRS komplex prˇed a po filtraci
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Obr. 6.8: Lynn˚uv filtr – detail v oblasti dominantn´ıho extre´mu
6.2 Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
Metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar na´m bude sp´ıˇse slouzˇit jako uka´zkova´ metoda
toho, jaky´ch nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u lze pomoc´ı linea´rn´ı filtrace dosa´hnout. Tyto te´meˇrˇ
idea´ln´ı vy´sledky by meˇly by´t zajiˇsteˇny odstranˇova´n´ım pouze jedine´ spektra´ln´ı cˇa´ry
bez nutnosti dalˇs´ıho za´sahu do signa´lu. Posˇkozen´ı signa´lu u te´to metody spocˇ´ıva´
v tom, zˇe kromeˇ nezˇa´douc´ı 50 Hz slozˇky se spolecˇneˇ odstran´ı i uzˇitecˇna´ slozˇka na
te´to frekvenci. Jak uzˇ bylo rˇecˇeno, velka´ nevy´hoda metody je, zˇe pracuje pouze
v rezˇimu oﬄine – nelze ji aplikovat na signa´l v rea´lneˇ sn´ımane´m cˇase.
Programova´ realizace spocˇ´ıva´ v prˇesunu do spektra´ln´ı oblasti, kde je spocˇ´ıta´na
vzda´lenost spektra´ln´ıch cˇar a nulova´ny vzorky, ktere´ odpov´ıdaj´ı frekvenci 50 a 450
Hz, tedy z obou stran symetricke´ho spektra. Prvn´ı cˇa´ra spektra odpov´ıda´ stej-
nosmeˇrne´ slozˇce. Je trˇeba dba´t na to, aby byla zachova´na symetrie spektra.
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Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR je obsazˇen v na´sleduj´ıc´ı tabulce:
Tab. 6.3: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – vy´stupn´ı SNR
Nulova´n´ı jedne´ spektra´ln´ı cˇa´ry v oblasti 50Hz a 450Hz
SNRvst nepropustne´ pa´smo SNRvyst
[dB] [ Hz ] [dB]
0 – 60 50 129,1
Pr˚umeˇrny´ vy´stupn´ı SNR je u te´to metody 129,1 dB. Metoda nen´ı takte´zˇ za´visla´ na
velikosti vstupn´ıho SNR (stejneˇ jako u Lynnova filtru).
Porovna´n´ı vstupn´ıho a vy´stupn´ıho signa´lu je videˇt na obr. 6.9. U´speˇsˇne´ od-
straneˇn´ı 50 Hz a 450 Hz slozˇky je patrne´ z obr. 6.10 zmizen´ım obou p´ık˚u. Vstupn´ı
signa´l s13 – hrudn´ı svod V3.
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Obr. 6.9: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – vstupn´ı a vy´stupn´ı signa´l
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Obr. 6.10: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – spektrum prˇed a po nulova´n´ı
Pr˚umeˇrne´ zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu u metody nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar po-
pisuje n´ızˇe uvedena´ tabulka:
Tab. 6.4: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu po filtraci
Nulova´n´ı jedne´ spektra´ln´ı cˇa´ry v oblasti 50Hz a 450Hz
SNRvst nepropustne´ pa´smo zacˇa´tek QRS konec QRS extre´m QRS
[dB] [ Hz ] m± s [ms] m± s [ms] m± s [µV ]
0 – 60 50 0± 0 0± 0, 1 −0, 2± 0, 2
Z tabulky je patrne´, zˇe zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu bylo zanedbatelne´. V porovna´n´ı
s Lynnovy´m filtrem jsou vy´sledky totozˇne´ ve vsˇech hodnoceny´ch oblast´ı QRS kom-
plexu, nepatrne´ rozd´ıly jsou ve smeˇrodatny´ch odchylka´ch. Uka´zka detekce pozic
zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u je uvedena na obr. 6.11. Zde mu˚zˇeme (stejneˇ jako
u Lynnova filtru) videˇt prˇekry´vaj´ıc´ı se prˇerusˇovane´ cˇa´ry znacˇ´ıc´ı detekci zacˇa´tk˚u
a konc˚u QRS komplex˚u prˇed a po filtraci. Dalˇs´ı uka´zka je na obr. 6.12, jedna´ se
o detail prˇedchoz´ı obra´zku v oblasti dominantn´ıho extre´mu QRS, kde lze na rozd´ıl
od Lynnovy´ch filtr˚u pozorovat u stejne´ho signa´lu nepatrne´ navy´sˇen´ı extre´mu v rˇa´du
desetiny µV . Na uka´zka´ch je zobrazen signa´l s1 – hrudn´ı svod V3.
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Obr. 6.11: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – referencˇn´ı QRS komplex prˇed a po filtraci
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Obr. 6.12: Nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar – detail v oblasti dominantn´ıho extre´mu
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7 POROVNA´NI´ VLNKOVE´ A LINEA´RNI´ FIL-
TRACE
Porovna´ny budou metody z hlediska:
• pomeˇru signa´l/sˇum
• zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu
• maxima´ln´ı doporucˇene´ chyby filtrace
Da´le budou zhodnoceny vy´hody a nevy´hody vlnkovy´ch filtr˚u.
7.1 Dosazˇeny´ vy´stupn´ı SNR
Vza´jemne´ srovna´n´ı z hlediska nejlepsˇ´ıho vy´stupn´ıho SNR vid´ıme na obr. 7.1. V grafu
jsou zahrnuty vsˇechny vlnkove´ filtry (jejichzˇ vza´jemny´m srovna´n´ım se jizˇ zaby´vala
kap. 5.4) a oba typy linea´rn´ıch filtr˚u. Z grafu je patrne´, zˇe nejlepsˇ´ıho vy´sledku
dosa´hla metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar (zna´zorneˇna cˇerneˇ) s hodnotou SNRvyst =
129, 1 dB. Tato metoda je ovsˇem pouzˇitelna´ pouze v rezˇimu oﬄine. Na rea´lneˇ
sn´ımany´ signa´l lze z teˇchto vy´sledk˚u doporucˇit Lynn˚uv filtr (zna´zorneˇny´ fialoveˇ),
ktery´ dosa´hl SNRvyst = 103, 8 dB prˇi sˇ´ıˇrce nepropustne´ho pa´sma 2 Hz. Obeˇ tyto
linea´rn´ı metody jsou neza´visle´ na velikosti SNRvst, tud´ızˇ jsou v grafu zobrazeny
cˇa´rkovanou cˇa´rou s konstantn´ım pr˚ubeˇhem. Nejlepsˇ´ı vlnkovy´ filtr (metoda pilotn´ıho
odhadu s WF – zelena´ krˇivka) se prˇ´ıliˇs neprˇibl´ızˇil hodnota´m vy´stupn´ıho pomeˇru
signa´l/sˇum, ktere´ dosahoval Lynn˚uv filtr. Toto prˇibl´ızˇen´ı nebylo prˇ´ıliˇs velke´ ani prˇi
vysˇsˇ´ıch nastavovany´ch hodnota´ch SNRvst. Z hlediska vy´stupn´ıho SNR lze tedy jed-
noznacˇneˇ k odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı doporucˇit Lynn˚uv filtr.
61
Obr. 7.1: Srovna´n´ı metod z hlediska dosazˇene´ho vy´stupn´ıho SNR
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7.2 Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu
Dle cˇ´ıselny´ch vy´sledk˚u vyjadrˇuj´ıc´ıch zkreslen´ı v oblasti zacˇa´tku, konce a domi-
nantn´ıho extre´mu QRS komplexu lze konstatovat, zˇe i v tomto ohledu jsou pod-
statneˇ u´speˇsˇneˇjˇs´ı linea´rn´ı filtry. U vlnkovy´ch filtr˚u zkreslen´ı zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS
komplex˚u dosahovalo azˇ 7, 2±6, 3 ms v za´vislosti na nastavene´m vstupn´ım SNR, viz
obr. 5.14 a obr. 5.15. U linea´rn´ıch filtr˚u bylo nulove´ (viz kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkres-
len´ı dominantn´ıho extre´mu QRS komplexu u vlnkovy´ch filtr˚u bylo azˇ −161, 1±16, 6
µV viz obr. 5.16. Vy´jimku zde tvorˇila hodnota SNRvst = 60 dB prˇi pouzˇit´ı 2 stupnˇ˚u
rozkladu, kde bylo dosazˇeno te´meˇrˇ nulove´ho orˇeza´n´ı a v prˇ´ıpadeˇ metody pilotn´ıho
odhadu dokonce navy´sˇen´ı extre´mu o 8, 3± 2, 3 µV . U Lynnova filtru bylo dosazˇeno
orˇeza´n´ı QRS komplexu pouze o −0, 2 ± 0 µV a nav´ıc neza´visle na vstupn´ım SNR
(viz kap. 6.1), obdobneˇ si vedla i metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar (kap. 6.2).
Na´sleduj´ıc´ı se´rie obra´zk˚u zachycuje chova´n´ı filtr˚u v oblasti referencˇn´ıho QRS
komplexu, v oblasti dominantn´ıho extre´mu a mezi QRS komplexy. Do teˇchto uka´zek
byla vybra´na metoda pilotn´ıho odhadu – za´stupce vlnkovy´ch filtr˚u s nejmensˇ´ım
zkreslen´ım v oblasti QRS komplex˚u, da´le Lynn˚uv filtr (s velmi dobry´mi vy´sledky
dosazˇene´ho vy´stupn´ıho SNR i cˇ´ıselne´ho zkreslen´ı) a metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch
cˇar charakterizuj´ıc´ı ’idea´ln´ı’ model filtrace. Vy´stupy teˇchto trˇ´ı metod srovna´me
s pr˚ubeˇhem p˚uvodn´ıho signa´lu. Jako uka´zka je vybra´n signa´l s29 – V3 se zdvojeny´m
R–kmitem. Bylo pouzˇito veˇtsˇ´ıho zarusˇen´ı signa´lu, tedy hodnota SNRvst = 10 dB.
Na obr. 7.2 vid´ıme rozsˇ´ıˇren´ı zacˇa´tku QRS komplexu u metody pilotn´ıho od-
hadu o 8 milisekund a konce QRS komplexu o 2 milisekundy (cˇerne´ prˇerusˇovane´
u´seky). U Linea´rn´ıch filtr˚u se QRS komplex nerozsˇ´ıˇril - detekce zacˇa´tk˚u a konc˚u
odpov´ıda´ p˚uvodn´ımu signa´lu (modre´ prˇerusˇovane´ u´seky). Na obr. 7.3 je zna´zorneˇn
detail dominantn´ıho extre´mu QRS komplexu, kde mu˚zˇeme pozorovat, zˇe metoda
nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar ma´ te´meˇrˇ identicky´ pr˚ubeˇh s p˚uvodn´ım signa´lem a extre´m
prˇiblizˇneˇ na 1555 µV . Nepatrne´ zmensˇen´ı extre´mu na hodnotu 1549 µV je videˇt u
Lynnova filtru. Vy´razne´ orˇeza´n´ı extre´mu je u metody pilotn´ıho odhadu s wienerov-
skou filtrac´ı. Hodnota dosahuje pouze 1296 µV . Dalˇs´ı obr. 7.4 srovna´va´ metody v
oblasti u´seku P–Q. Z obra´zku je videˇt zvlneˇny´ zeleny´ pr˚ubeˇh signa´lu odpov´ıdaj´ıc´ı
Lynnovu filtru. U vlny P dosˇlo pouze k nepatrne´mu orˇeza´n´ı, velice podobne´mu u
vsˇech metod. U kmitu Q dosˇlo k vy´razne´mu orˇeza´n´ı u metody pilotn´ıho odhadu.
Z obr. 7.5 vid´ıme vlnu T a jej´ı minima´ln´ı zkreslen´ı u vsˇech metod a da´le oblast
prˇed i za touto vlnou, kde opeˇt vid´ıme zvlneˇn´ı Lynnova filtru. U Lynnova filtru
dosˇlo k vy´razneˇjˇs´ımu zvlneˇn´ı signa´lu d´ıky tomu, zˇe spolu se s´ıt’ovy´m rusˇen´ım byla
na frekvenci 50 Hz odstraneˇna i uzˇitecˇna´ slozˇka signa´lu. Mensˇ´ı zvlneˇn´ı je patrne´ i
u nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar (cˇerveny´ pr˚ubeˇh signa´lu), a to na detailu, ktery´ na´m
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zachycuje obr. 7.6 a da´le take´ to, zˇe ani jedna z metod filtrace neodpov´ıda´ prˇesneˇ
pr˚ubeˇhu p˚uvodn´ıho signa´lu. U metody pilotn´ıho odhadu sice zvlneˇn´ı nepozorujeme,
ovsˇem jak je z obra´zku patrne´, pr˚ubeˇh signa´lu u te´to metody (cˇerny´ pr˚ubeˇh signa´lu)
se take´ v neˇktery´ch mı´stech vy´razneˇji liˇs´ı od p˚uvodn´ıho signa´lu (modry´ pr˚ubeˇh
signa´lu).
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Obr. 7.2: Srovna´n´ı metod v oblasti QRS komplexu – signa´l s29
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Obr. 7.3: Srovna´n´ı metod v oblasti dominantn´ıho extre´mu – signa´l s29
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Obr. 7.4: Srovna´n´ı metod v oblasti u´seku P – Q – signa´l s29
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Obr. 7.5: Srovna´n´ı metod v oblasti vlny T – signa´l s29
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Obr. 7.6: Detail oblasti signa´lu za vlnou T – signa´l s29
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7.3 Doporucˇena´ chyba filtrace
Jak jizˇ bylo popsa´no v kap. 4.3, maxima´ln´ı doporucˇena´ chyba filtrace je 10 µV nebo
2 %. Dle toho, co je veˇtsˇ´ı hodnota. Pr˚umeˇrna´ velikost amplitudy dominantn´ıho
extre´mu byla 1483,9 µV . Tedy 2 % z te´to amplitudy odpov´ıdaj´ı 29,7 µV . Ma-
xima´ln´ı chyba filtrace bude tud´ızˇ stanovena na tuto hodnotu. Z linea´rn´ıch filtr˚u
vyhovuj´ı podmı´nce maxima´ln´ı chyby obeˇ metody. U vlnkovy´ch filtr˚u je vyhovuj´ıc´ı
metoda redundantn´ı dyadicke´ a redundantn´ı paketove´ transformace pouze pro hod-
notu SNRvst = 60 dB. Metoda pilotn´ıho odhadu vyhoveˇla pro hodnoty SNRvst 40
– 60 dB, tedy prˇi nizˇsˇ´ıch u´rovn´ıch rusˇen´ı.
7.4 Vy´hody a nevy´hody vlnkovy´ch filtr˚u
Vy´hody vlnkovy´ch filtr˚u nalezneme prˇedevsˇ´ım prˇi odstranˇova´n´ı sˇirokopa´smove´ho
rusˇen´ı, na cozˇ poukazuje rˇada odborny´ch prac´ı. Tato pra´ce se vsˇak zaby´va´ od-
stranˇova´n´ım s´ıt’ove´ho brumu, ktery´ patrˇ´ı do kategorie u´zkopa´smovy´ch rusˇen´ı. V tomto
ohledu maj´ı vlnkove´ filtry sp´ıˇse veˇtsˇ´ı sˇka´lu nevy´hod ve srovna´n´ı s linea´rn´ı filtrac´ı.
Mezi vy´hody vlnkovy´ch filtr˚u (dle vizua´ln´ıho posouzen´ı neˇkolika pr˚ubeˇh˚u) patrˇ´ı:
• Hladsˇ´ı pr˚ubeˇh v pomaly´ch cˇa´stech EKG signa´lu nezˇ u linea´rn´ıch filtr˚u
Mezi nevy´hody vlnkovy´ch filtr˚u patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım:
• Za´vislost na u´rovni rusˇen´ı
Z cˇehozˇ plynou dalˇs´ı nevy´hody, prˇedevsˇ´ım prˇi vysˇsˇ´ı u´rovni rusˇen´ı:
• Rozsˇiˇrova´n´ı QRS komplex˚u
• Orˇeza´va´n´ı dominantn´ıho extre´mu v oblasti QRS komplex˚u
Lze tedy usuzovat, zˇe za´sadn´ı nevy´hoda vlnkovy´ch filtr˚u bude:
• Pouzˇitelnost pouze prˇi nizˇsˇ´ı u´rovni rusˇen´ı
Jesˇteˇ je nutne´ zmı´nit, zˇe ani prˇi nizˇsˇ´ı u´rovni rusˇen´ı nedosa´hly vlnkove´ filtry vy´stupn´ıho
pomeˇru signa´l/sˇum jako linea´rn´ı filtry. A take´, zˇe z testovany´ch vlnkovy´ch filtr˚u je
pouzˇitelna´ pouze metoda pilotn´ıho odhadu s WF.
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ZA´VEˇR
C´ılem pra´ce bylo sezna´mit se s vlnkovy´mi a linea´rn´ımi filtry, potlacˇit s´ıt’ovy´ brum
u testovany´ch EKG signa´l˚u, vyhodnotit jednotlive´ metody a vza´jemneˇ je porovnat.
Byly realizova´ny trˇi typy vlnkovy´ch filtr˚u a dva typy linea´rn´ıch filtr˚u.
Prˇi porovna´n´ı z hlediska dosazˇene´ho vy´stupn´ıho SNR (SNRvyst) lze konstato-
vat, zˇe nejlepsˇ´ıho vy´sledku dosa´hla metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar s hodnotou
SNRvyst = 129, 1 dB. Tato metoda je ovsˇem pouzˇitelna´ pouze v rezˇimu oﬄine. Na
rea´lneˇ sn´ımany´ signa´l lze doporucˇit Lynn˚uv filtr, ktery´ dosa´hl SNRvyst = 103, 8 dB
prˇi sˇ´ıˇrce nepropustne´ho pa´sma 2 Hz. Obeˇ tyto linea´rn´ı metody jsou nav´ıc neza´visle´
na velikosti vstupn´ıho SNR (SNRvst). Nejlepsˇ´ı vlnkovy´ filtr (metoda pilotn´ıho od-
hadu s wienerovskou filtrac´ı) se prˇ´ıliˇs neprˇibl´ızˇil hodnota´m vy´stupn´ıho pomeˇru
signa´l/sˇum, ktere´ dosahovaly oba linea´rn´ı filtry. Toto prˇibl´ızˇen´ı nebylo prˇ´ıliˇs velke´
ani prˇi mensˇ´ım zarusˇen´ı vstupn´ıho signa´lu. Nav´ıc vlnkove´ filtry jsou za´visle´ na u´rovni
vstupn´ıho rusˇen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu bylo cˇ´ıselneˇ posuzova´no neˇkolik oblast´ı
QRS komplex˚u po filtraci a porovna´va´no se stejny´mi oblastmi prˇed filtrac´ı. Zaj´ımalo
na´s mozˇne´ rozsˇiˇrova´n´ı zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u a orˇeza´va´n´ı dominantn´ıho
extre´mu QRS komplexu. Prˇi porovna´n´ı zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu lze konstato-
vat, zˇe i v tomto ohledu jsou podstatneˇ u´speˇsˇneˇjˇs´ı linea´rn´ı filtry. U vlnkovy´ch filtr˚u
zkreslen´ı zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u dosahovalo azˇ 7, 2 ± 6, 3 ms v za´vislosti
na nastavene´m vstupn´ım SNR (obr. 5.14 a obr. 5.15). U linea´rn´ıch filtr˚u bylo nulove´
(kap. 6.1 a kap. 6.2). Zkreslen´ı dominantn´ıho extre´mu QRS komplexu u vlnkovy´ch
filtr˚u dosahovalo azˇ −161, 1 ± 16, 6 µV (obr. 5.16). Vy´jimku zde tvorˇila hodnota
SNRvst = 60 dB, kde dosˇlo k navy´sˇen´ı extre´mu v pr˚umeˇru o 8, 3± 2, 3 µV . U Lyn-
nova filtru bylo dosazˇeno orˇeza´n´ı QRS komplexu pouze o −0, 2 ± 0 µV a neza´visle
na vstupn´ım SNR (kap. 6.1), obdobneˇ si vedla i metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar
(kap. 6.2).
Zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho signa´lu bylo hodnoceno i z pohledu maxima´ln´ı doporucˇene´
chyby filtrace (kap. 7.3). Podmı´nce maxima´ln´ı chyby filtrace vyhoveˇly oba typy
linea´rn´ıch filtr˚u. U vlnkovy´ch filtr˚u je vyhovuj´ıc´ı metoda pilotn´ıho odhadu s wiene-
rovskou filtrac´ı pro hodnoty SNRvst 40 azˇ 60 dB. Redundantn´ı dyadicka´ a paketova´
transformace splnˇuje krite´rium pouze pro hodnotu SNRvst = 60 dB.
Vizua´lneˇ byly take´ zhodnoceny ostatn´ı cˇa´sti EKG krˇivky pro mozˇne´ zkreslen´ı
signa´lu po filtraci (prˇi vysˇsˇ´ım vstupn´ım zarusˇen´ı). Pokud se pod´ıva´me prˇedevsˇ´ım
na pomale´ u´seky EKG signa´lu mezi jednotlivy´mi vlnami EKG krˇivky (obr. 7.4,
obr. 7.5 a obr. 7.6) vid´ıme, zˇe v teˇchto u´sec´ıch dosˇlo u Lynnova filtru ke zvlneˇn´ı
EKG pr˚ubeˇhu. K vy´razneˇjˇs´ımu zvlneˇn´ı signa´lu dosˇlo d´ıky tomu, zˇe spolu se s´ıt’ovy´m
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rusˇen´ım byla na frekvenci 50 Hz odstraneˇna i uzˇitecˇna´ slozˇka signa´lu. Mensˇ´ı zvlneˇn´ı
je patrne´ take´ u nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. U metody pilotn´ıho odhadu s wiene-
rovskou filtrac´ı toto zvlneˇn´ı nepozorujeme, ovsˇem signa´l se take´ liˇs´ı od p˚uvodn´ıho
signa´lu.
Pro odstranˇova´n´ı s´ıt’ove´ho rusˇen´ı je tedy nejvhodneˇjˇs´ı Lynn˚uv filtr, prˇi mensˇ´ım
rusˇen´ı vstupn´ıho signa´lu by se dalo uvazˇovat i o metodeˇ pilotn´ıho odhadu s wiene-
rovskou filtrac´ı. Zde je ovsˇem na posouzen´ı, do jake´ mı´ry je prˇijatelne´ rozsˇiˇrova´n´ı
QRS komplex˚u a orˇeza´va´n´ı extre´mu˚ QRS komplex˚u z hlediska mozˇne´ ztra´ty rele-
vantn´ı diagnosticke´ informace z EKG krˇivky. Rovneˇzˇ je nutne´ zva´zˇit, nakolik je tato
diagnosticka´ informace ovlivneˇna zvlneˇn´ım signa´lu v pomaly´ch cˇa´stech EKG krˇivky
v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı Lynnovy´ch filtr˚u.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
a meˇrˇ´ıtko (dilatace) vlnky
AV atrioventrikula´rn´ı uzel
CSE standardn´ı databa´ze signa´l˚u EKG (common standards for quantitative
electrocardiography)
CWT spojita´ vlnkova´ transformace (continuous wavelet transform)
δn jednotkovy´ impuls
DTFT Fourierova transformace diskretn´ıho signa´lu (discrete-time Fourier
transform)
DFT diskretn´ı Fourierova transformace (discrete Fourier transform)
DTWT vlnkova´ transformace s diskretn´ım cˇasem (discrete-time wavelet
transform)
DWT diskretn´ı vlnkova´ transformace (discrete wavelet transform)
EKG elektrokardiogram
FIR filtr s konecˇnou impulsn´ı odezvou (finite impulse response)
fvz vzorkovac´ı frekvence
h(n) impulsn´ı charakteristika syste´mu (filtru)
H(ω) frekvencˇn´ı charakteristika syste´mu (filtru)
IDFT diskretn´ı zpeˇtna´ Fourierova transformace (inverse discrete Fourier
transform)
IIR filtr s nekonecˇnou impulsn´ı odezvou (infinite impulse response)
K 1. prahova´ konstanta pro filtraci, 2. konstanta uda´vaj´ıc´ı sˇ´ıˇrku
nepropustne´ho pa´sma
LWT vlnkova´ transformace zalozˇena´ na liftingu (lifting wavelet transform)
m pr˚umeˇrna´ odchylka mezi pozicemi detekovany´mi prˇed filtrac´ı a po filtraci
p pocˇet po´l˚u
PQ interval mezi zacˇa´tkem depolarizace s´ın´ı a zacˇa´tkem depolarizace komor
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q kvantovac´ı krok
s smeˇrodatna´ odchylka mezi pozicemi detekovany´mi prˇed filtrac´ı a po
filtraci
SA sinoatria´ln´ı uzel
SNR pomeˇr signa´l/sˇum (signal-to-noise ratio)
SWT redundantn´ı vlnkova´ transformace (stationary wavelet transform)
τ 1. posun (translace) vlnky, 2. zpozˇdeˇn´ı
V3 unipola´rn´ı hrudn´ı svod cˇ. 3
WF Wiener˚uv filtr (Wiener filter)
WPT paketova´ transformace s decimac´ı (wavelet packet transform)
WT vlnkova´ transformace (wavelet transform)
WT1 1. blok, kde docha´z´ı k rozlozˇen´ı signa´lu, 2. skupina vlnek pouzˇita´ prˇi
realizaci bloku WT1
WT2 1. blok, kde docha´z´ı k rozlozˇen´ı signa´lu, 2. skupina vlnek pouzˇita´ prˇi
realizaci bloku WT2
ψ materˇska´ vlnka
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A POPIS OVLA´DA´NI´ ALGORITMU
Hlavn´ı program je soubor s na´zvem testovani signalu.m (jedna´ se o funkci). Po
spusˇteˇn´ı lze zada´vat jednotlive´ parametry prˇ´ımo do okna Command Window. Tedy
pozˇadovany´ vstupn´ı SNR, da´le cˇ´ıslo signa´lu z databa´ze signaly f ADP9 1.mat
v rozmez´ı 1 azˇ 1875 (125 signa´l˚u X 15 svod˚u). Na´sleduje vy´beˇr metody. K dispozici
ma´me peˇt realizovany´ch metod. Pokud zada´me neˇktery´ z linea´rn´ıch filtr˚u, zada´va´n´ı
parametr˚u jizˇ koncˇ´ı. V prˇ´ıpadeˇ vlnkovy´ch filtr˚u budeme dota´za´ni na zada´n´ı vlnky
(u metody pilotn´ıho odhadu se bude jednat o zada´n´ı dvou vlnek) a posledn´ım para-
metrem bude stupenˇ rozkladu. Na´zorna´ uka´zka zada´n´ı vsˇech parametr˚u je uvedena
na obr. A.1.
Obr. A.1: Uka´zka programu testovani signalu.m
Da´le mu˚zˇeme videˇt na obr. A.2 dosazˇeny´ vy´stupn´ı SNR, cˇa´st cˇ´ıselny´ch vy´sledk˚u
znacˇ´ıc´ı pozice zacˇa´tk˚u a konc˚u QRS komplex˚u prˇed a po filtraci, da´le vy´sledky zob-
razuj´ıc´ı velikost amplitudy dominantn´ıch extre´mu˚ QRS komplex˚u prˇed a po filtraci
na dane´m signa´lu. Mimo tyto cˇ´ıselne´ vy´sledky se zobraz´ı i graficke´ vy´stupy obdobne´
teˇm, ktere´ byly pouzˇity v prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce. Jedna´ se tedy o vstupn´ı zarusˇeny´
signa´l, vy´stupn´ı signa´l po filtraci, uka´zku prahova´n´ı jednotlivy´ch pa´sem. V prˇ´ıpadeˇ
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Lynnova filtru se na´m zobraz´ı amplitudova´ charakteristika, rozlozˇen´ı nul a po´l˚u v ’z’
rovineˇ. Prˇi pouzˇit´ı metody nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar spektrum prˇed a po filtraci.
Obr. A.2: Uka´zka cˇ´ıselne´ho vy´stupu programu testovani signalu.m
Pro otestova´n´ı cele´ databa´ze hrudn´ıch svod˚u V3 byl pouzˇit skript s na´zvem
SNR databaze.m. Vy´sledkem tohoto skriptu je vektor SNRvyst, ktery´ obsahuje
125 hodnot. Tedy pro kazˇdy´ hrudn´ı svod V3 vy´stupn´ı SNR. V tomto skriptu je
jako uka´zka uvedena metoda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. Postupneˇ se zde pouzˇily
vsˇechny navrzˇene´ filtry a prˇ´ıslusˇne´ parametry. Pro posuzova´n´ı zkreslen´ı uzˇitecˇne´ho
signa´lu byl vyuzˇit skript detekceQRS databaze.m. Tento program vyuzˇ´ıva´ soubor
testro excel.xls, z ktere´ho z´ıska´va´ informace o pozic´ıch referencˇn´ıch cykl˚u pro kazˇdy´
signa´l databa´ze CSE. Tyto informace porovna´va´ s programem pro rozmeˇrˇen´ı EKG
signa´lu (funkce EKGrozmereni local.m) tak, aby se u kazˇde´ho signa´lu vybraly
pouze referencˇn´ı cykly prˇed a po filtraci. Jako prˇ´ıklad filtru je zde opeˇt uvedena me-
toda nulova´n´ı spektra´ln´ıch cˇar. Vy´stupem skriptu detekceQRS databaze.m jsou trˇi
vektory. Jedna´ se o vektory zacatekQRS, konecQRS a amplituda extrem, v nichzˇ
jsou ulozˇeny prˇ´ıslusˇne´ pozice pouzˇity´ch 103 referencˇn´ıch cykl˚u pro danou metodu
a parametry.
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B OBSAH PRˇILOZˇENE´HO CD
Obsah prˇilozˇene´ho cd:
Na´zev adresa´rˇe Popis
Zdrojove´ ko´dy Jednotlive´ na´vrhy filtr˚u
Nameˇrˇena´ data Cˇ´ıselne´ vy´stupy filtr˚u
Obra´zky Graficke´ vy´stupy filtr˚u
Texty Diplomova´ pra´ce v elektro-
nicke´ podobeˇ
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